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Resumen 
La integración de metrología en programas como el de ingeniería electrónica de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá es importante por su relación con el 
desempeño del egresado. Por tanto, la evaluación de la articulación de contenidos 
metrológicos se hizo a través de la construcción de una estructura general (4 fuentes 
consultadas), la búsqueda de los conceptos de tal estructura dentro de 12 asignaturas 
seleccionadas, y la comparación cognitiva de éstos (usando taxonomía de Bloom) con los 
requerimientos de expertos en industria, estado y academia. A partir de los conceptos 
hallados, se aplicó un DOFA que permitió tanto la construcción de matrices de estrategias 
para cada sector consultado como una matriz general. La estructura general contó con 5 
ejes y 290 conceptos: aproximadamente 47% fueron hallados y cerca de un 18% están 
articulados adecuadamente en las asignaturas evaluadas (al nivel o por encima de las 
sugerencias de los expertos). Con DOFA, se destacaron ciertos elementos que el 
programa podría considerar: integración de un mayor número de contenidos prácticos, 
conocimiento más profundo de las necesidades de los sectores a través de la consulta a 
expertos, y reconocimiento de áreas como calidad, metrología industrial y calibración como 
ejes requeridos por la sociedad. En definitiva, surge una preocupación relativa a la falta de 
cooperación entre los sectores importantes para metrología, y esto puede ser una 
amenaza o una oportunidad de mejora que el programa de ingeniería electrónica no 
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Integrating metrology into curricula, like in the case of Electronic Engineering at 
Universidad Nacional de Colombia (Bogotá), is important because of its connection with 
graduate’s professional development. Therefore, evaluation of how integrated metrological 
contents are was carried out through three main activities: building a general conceptual 
structure using four bibliographical sources, searching those concepts into twelve selected 
classes syllabuses, and comparing cognitively (by Bloom’s taxonomy) the concepts versus 
requirements by experts in the industry, government, and academia. From found concepts, 
it was possible to develop a SWOT analysis to create specific strategies matrixes for each 
sector and a global general matrix. The general conceptual structure has 5 sections and 
290 concepts: 47% of the concepts were found into the syllabuses, and about 18% of them 
were fully integrated, having the required or a higher cognitive level, according to the 
consulted experts. SWOT analysis allowed to highlight certain elements that the Electronic 
Engineering program should consider: adopting a more numerous practical content, 
deepening its knowledge on the different sectors’ needs (getting feedback from diverse 
experts), and acknowledging areas such a quality, industrial metrology, and calibration, as 
areas that society needs. In conclusion, there is a constant concern from experts about the 
lack of cooperation among sectors that are metrologically important. This could be 
considered as a threat or as an opportunity for improvement and, having in mind its role as 
an educational program, Electronic Engineering at Universidad Nacional de Colombia 
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No es un secreto que la importancia de la metrología reclama un rol cada vez más relevante 
en nuestro país. Esto no pudo haber sido dicho de una mejor manera que con las palabras 
que ha usado María Isabel Peña [1]: De dónde vengo, un misterioso y encantador país de 
Suramérica, llamado Colombia, un país que ha estado creciendo rápidamente, se ha 
entendido la función vital que tiene la metrología. Colombia está preparada para hacer 
frente a la integración de la metrología y así asegurar un mejor futuro para sus habitantes 
y su industria: soy prueba de ello.  
Con semejante afirmación es obvio que la integración de la metrología a todos los aspectos 
que toca y a la manera en cómo beneficia a la sociedad es uno de los pilares 
fundamentales que ha reconocido el país. De esta forma, es posible llevar este 
reconocimiento hacia el sector de educación que, como ente formador, tiene la 
responsabilidad de dar a los profesionales las bases metrológicas esenciales que les 
ayudarán en su desempeño posterior en diferentes sectores, como lo son industria, estado 
y academia.  
Sin embargo, a pesar de la preponderancia que evidencia Peña y del establecimiento y 
fortalecimiento de institutos especializados en metrología como el INM, en nuestro país no 
hay programas de formación metrológica y los cursos que se ofrecen no superan las 120 
horas. Esto representa un contraste muy abismal con casos como el de Estados Unidos, 
en dónde, muy a pesar de la disminución que se ha visto en los currículos de formación en 
metrología en los últimos años, hay tres programas activos [1]. 
De esta forma, la importancia de trabajos de investigación como el del presente documento 
es vital, ya que muestra que es posible evaluar el estado metrológico de los contenidos 
programáticos de programas profesionales y hacer una comparación con los 
requerimientos específicos por parte de industria, estado y academia. Y mucho más allá 
de dicha evaluación, la verdadera importancia radica en cómo el perfil profesional del 
egresado en ingeniería electrónica de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá 
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puede beneficiarse de una integración metrológica más estrecha que considere lo que la 
sociedad, a partir de los diferentes sectores que la integran, necesita.  
Para poder llevar a cabo la evaluación de la articulación de los conceptos metrológicos en 
el programa de ingeniería electrónica de la Universidad Nacional de Colombia sede 
Bogotá, se hace necesario reconocer un referente metrológico que condense los 
conceptos necesarios fundamentales en la formación educativa del profesional de este 
programa. Este es el primer objetivo, a partir del cual pueden desprenderse otros dos: la 
comparación de los conceptos encontrados en las asignaturas consideradas con los 
requerimientos de los diversos expertos consultados, entendiéndose como experto a 
aquellas personas que por sus formación y experticia en metrología tiene una opinión de 
valor, por eso se eligieron los expertos en metrología como muestra representativa para 
este estudio, y el establecimiento de un análisis DOFA que ayude a determinar estrategias 
efectivas que contribuyan a mejorar los conceptos metrológicos considerados tanto fuertes 
como débiles. 
Convine aclara que este trabajo de investigación no pretende ser un ejercicio de evaluación 
del plan de estudios de ingeniería electrónica, sino que brinda una la mirada sobre la 
presencia de un concepto en particular, en este caso: metrología, dentro de las asignaturas 
obligatorias del plan de estudios. Si bien lo estudiantes pueden complementar su formación 
dentro de los laboratorios, como es el caso del espacio que se brinda el LABE (Laboratorios 
de Ensayos Eléctricos –UNAL) sede Bogotá. Esta mirada que queremos hacer se enfoca 
en el contenido mínimo que se espera que tenga un egresado de ingeniería electrónica      
sobre metrología. Este enfoque es particularmente interesante porque cuando se diseñó 
el programa de ingeniería electrónica no se consideró la metrología como un campo de 
acción, porque en su momento no lo era, esto permite realizar un ejercicio con miras de 
complementar la formación, bien sea  cursos electivos, diplomados entre otros. 
Ahora, como en todo estudio, las limitaciones no han de faltar y en este caso corresponden 
a no poder evaluar todo el contenido programático de materias que se dictan en el 
programa de ingeniería electrónica. Esto se trata de compensar con la elección de 12 
asignaturas cuyos contenidos curriculares están más cercanos a metrología, incluyendo 
también contenidos prácticos de aplicación de conocimientos en laboratorios. Esto brinda 
un alcance que tiene una relevancia mayor, y permite también obtener resultados más 
conectados a lo que se busca. 
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Por ende, la metodología a emplear tiene en cuenta una serie de consideraciones que la 
hacen única. Por ejemplo, la construcción de la estructura general de conceptos representa 
un aspecto llamativo en este documento, ya que se tienen en cuenta referencias 
bibliográficas de peso en el mundo metrológico, todo esto acomodado al caso puntual del 
programa a evaluar. De la misma forma, la consulta de expertos, a través de entrevistas y 
por medio de la herramienta DOFA es revolucionaria ya que se trata con esto de cerrar la 
brecha que existe entre los sectores en cuestión, escuchando sus inquietudes, 
preocupaciones y recomendaciones que afectan positiva y negativamente el perfil 
profesional del ingeniero electrónico. Con esto, cada objetivo que se plantea está 
fundamentado en una metodología basada en una bibliografía que se considera lo 
suficientemente sólida y que entrega resultados como los obtenidos. 
Por último, hay que resaltar la aplicación y significado de los resultados obtenidos en este 
documento. Tener la posibilidad de representar cuantitativa y cualitativamente los 
hallazgos con relación a la articulación de los conceptos metrológicos del programa de 
ingeniería electrónica de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá es un gran 
avance que permite tomar posteriores acciones desde diferentes perspectivas: por parte 
de la universidad, por parte de los sectores involucrados que actúan como requeridores de 
las necesidades metrológicas de la sociedad, por parte de la sociedad misma, por parte de 
todos y cada uno de los que participamos en el proceso. Ya en definitiva queda una 
pregunta crucial: ¿qué se puede hacer para mejorar la articulación metrológica? El 
abordaje a esa respuesta, compleja pero no exenta de resolver, aguarda en estas páginas. 
 





Capítulo 1 Marco teórico 
En este capítulo se hace una revisión de los principales conceptos referentes al marco 
teórico de este trabajo, el cual se compone de 5 subsecciones que abarca, la estructura 
general de conceptos de metrología, las generalidades del plan de estudio de ingeniería 
electrónica, ¿qué es la taxonomía de Bloom?, Cuantificación de perfil profesional y perfil 
ideal a través de una herramienta computacional y el análisis DOFA aplicado a educación. 
1.1 Estructura general de conceptos asociados a 
metrología 
Desde un punto de vista general, la metrología, como ciencia de las mediciones y sus 
aplicaciones, tiene un rango considerablemente amplio de acción. Esto quiere decir que 
sus elementos integrativos son usados en diferentes áreas, siendo las más reconocidas 
industria, gobierno e instituciones estatales, y academia.  
Al considerar estos elementos integrativos, es entendible que cada área emplea sólo 
aquellos conceptos que le son necesarios. De esta forma, al momento de construir una 
estructura general de conceptos asociados a metrología, es obvio que se necesiten gran 
parte de los conceptos de las áreas involucradas, tanto en Colombia, que es el caso 
particular en este documento, como internacionalmente.  
De acuerdo con lo anterior, se entiende que una estructura general de conceptos no es 
más que un cúmulo de elementos conceptuales que delimitan un área de conocimiento en 
particular. Este tipo de herramienta conceptual es similar al contenido curricular de un 
programa académico (syllabus, como se conoce en inglés), pero a diferencia de este, no 
necesariamente debe estar asociado a un programa de formación. De esta forma, una 
estructura general de conceptos se vuelve un referente que sirve de consulta y base para 
estudiantes, profesionales, instituciones, público en general, y todos los participantes 
involucrados en el área de conocimiento específica. Finalmente, una estructura general de 
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conceptos puede equipararse con un BOK (Book of Knowledge, por sus siglas en inglés), 
por lo que para su construcción deben tenerse en cuenta, en la forma más incluyente 
posible, diferentes fuentes (documentos, artículos científicos, libros, manuales, consulta a 
autoridades en el tema, entre otros).  
  
Así, en la construcción de la estructura general de conceptos de metrología se tomaron 
cuatro documentos referenciales que intentan cubrir las áreas de rango de acción de esta 
ciencia:  
1. CCT BOK (Certified Calibration Technician Body of Knowledge, Cuerpo de 
Conocimiento para Certificación en Técnico de Calibración): Documento creado por 
ASQ (American Society for Quality, Asociación Americana para la Calidad) en 2017 
y disponible en línea desde 2018. Este representa las necesidades en metrología 
de una de las entidades privadas de certificación más reconocidas en los Estados 
Unidos con presencia internacional en más de 130 países, más de 28 programas 
de asociación, y énfasis en entrenamiento [2].  
2. Test and Measurement Fundamentals Curriculum Overview by Agilent Accelerated 
Education Curriculum (Revisión de Conceptos Fundamentales para Evaluación y 
Medición, por Currículo de Educación Acelerada de Agilent): Creado en 2002 por 
Agilent Technologies. Este documento hacía parte de un currículo de cursos que 
ofrecía Agilent como entrenamiento a ingenieros recién contratados o que 
cambiaban de departamento dentro de la compañía. Como tal, este Fundamentals 
Curriculum Overview representa las necesidades en metrología de una empresa 
privada líder en fabricación de instrumentos de medición que, desde 2014, se 
conoce bajo el nombre de su subsidiaria Keysight Technologies [3]. 
3. Metrology Handbook (Manual de Metrología), Segunda Edición: Documento creado 
en 2012 por la División de Calidad en Medidas de ASQ. A diferencia del Cuerpo de 
Conocimiento para CCT, este documento representa un cúmulo de conceptos más 
amplio y específico dirigido a profesionales con una experiencia intermedia o 
avanzada en el área de metrología. Como referencia, tiene una validez que cubre 
áreas de academia e industria. 
4. Cursos ofrecidos por INM (Instituto Nacional de Metrología de Colombia): Como 
institución estatal técnica-científica en Colombia, los cursos del INM son un 
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referente que conecta las necesidades del Estado Colombiano, con los 
requerimientos de industria y academia en el país. 
1.1.1 Documentos internacionales de referencia 
1.1.1.1 CCT BOK 
La importancia del Libro de Conocimiento: Técnico Certificado en Calibración (Certified 
Calibration Technician Book of Knowledge or CCT BOK, por sus siglas en inglés), radica 
en que este documento es una guía compilatoria que permite a diferentes profesionales 
(teniendo en cuenta que las áreas relacionadas con metrología son interdisciplinares) 
revisar y alcanzar los conocimientos necesarios para el desempeño de las actividades 
específicas en calibración [4]–[6].  
Así, este documento está estrechamente conectado a la evaluación que los profesionales 
pueden tomar para obtener su título como CCT: la temática evaluada en el examen de 
certificación está basada en el contenido temático del libro [4]–[6]. No obstante, también 
se hace claro que su trascendencia va mucho más allá de dicha evaluación: por ejemplo, 
el BOK puede ser usado como material de referencia, consulta o estudio por profesionales 
que se desempeñan en el área de metrología, estudiantes, o el público en general; 
asimismo, puede ser una herramienta fundamental en la definición de los conceptos 
básicos a incluir en programas curriculares, cursos, contenido específicos de asignaturas, 
entre otros, que guarden relación con metrología. Es esto último lo que justifica su uso en 
el presente documento: la estructura básica del BOK es la que representa el esqueleto 
primario de la estructura general de conceptos metrológicos que se desarrollará más 
adelante. 
Ahora, vale la pena destacar cómo se define a un Técnico Certificado en Calibración, los 
requisitos que debe cumplir y ciertas características generales del examen que un 
aspirante a esta certificación debe tener en cuenta. 
De acuerdo con lo definido por [5]–[7], un Técnico Certificado en Calibración (CCT) es un 
profesional que evalúa, calibra, hace mantenimiento y repara instrumentos y equipos 
eléctricos, mecánicos, electro-mecánicos y analíticos, además de aquellos usados para 
mediciones, toma de datos, e indicaciones electrónicas. Todo esto debe hacerlo en 
concordancia con los estándares establecidos de calibración y los procedimientos de 
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calibración basados en prácticas metrológicas aceptadas que se derivan de las teorías 
fundamentales de la física, la química, las matemáticas, etc [8].  
Asimismo, se considera que un Técnico Certificado en Calibración debe cumplir con los 
siguientes requisitos: 
• Tener experiencia y conocimientos en matemáticas aplicadas, álgebra y 
estadísticas básicas. 
• Tener un conocimiento más profundo en al menos uno de los campos de 
metrología, y por lo menos algo de familiaridad con relación a los demás. 
• Tener un título técnico, entrenamiento militar, o al menos un título profesional de 
dos años de estudio. 
• Manejar buenas habilidades de comunicación oral y escrita. 
• Tener habilidades de manejo de computadores [8]. 
Para otorgar esta certificación, el profesional interesado debe tomar un examen. Este 
examen y el Cuerpo de Conocimientos asociado a él, es el que usó como referenciación 
en este documento y del cual se hablará con mayor énfasis (listado de temáticas a evaluar) 
en metodología. 
La evaluación para CCT es un examen computarizado que se hace en una sesión de 4 
horas y media, consta de 135 preguntas de opción múltiple y sólo se ofrece en inglés. 125 
de las preguntas son calificadas, mientras 10 no lo son. Esta certificación también puede 
evaluarse en un examen hecho en versión papel y lápiz, la cual tiene todas las 
características mencionadas con excepción que su duración es un poco más reducida (4 
horas) [5]–[7]. 
Vale la pena destacar que esta certificación tiene una gran importancia ya que se considera 
como una señal de excelencia en calidad por muchas industrias. Un profesional certificado 
tiene más oportunidades de avanzar en sus objetivos laborales y las empresas pueden 
impulsar sus resultados globales a través del dominio en habilidades de calidad. Por lo 
tanto, un profesional certificado en calibración muestra su compromiso con la calidad y al 
tiempo ofrece un impacto positivo dentro de las organizaciones [5]–[7]. 
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1.1.1.2 Test and Measurement Fundamentals Curriculum 
Overview by Agilent Accelerated Education Curriculum 
En primera instancia, es necesario destacar el papel de Agilent Technologies, como 
empresa líder en fabricación de equipos de medición de alta precisión. De acuerdo con 
esto, Agilent Accelerated Education Curriculum, en la actualidad mucho más específico y 
ofrecido a través de su subsidiaria Keysight, tiene especial importancia ya que sus 
contenidos están enfocados de manera particular a profesionales involucrados en el área 
de ingeniería electrónica. 
El Currículo completo tenía como objetivo brindar de forma rápida la experticia necesaria 
para resolver problemas metrológicos, efectiva y eficientemente. Como se había 
mencionado anteriormente, el currículo estaba enfocado al entrenamiento de profesionales 
recién contratados o que cambiaban de cargos laborales dentro de la compañía. Con este, 
era posible que ellos tuvieran una base sólida de conceptos básicos y habilidades 
requeridas de manera global por la industria electrónica. Adicionalmente, se buscaba que, 
luego del manejo de estos conceptos, el profesional pudiera completar su preparación más 
específica de acuerdo al área puntual de sus conocimientos o labor [9]. 
A pesar que el Currículo no tiene vigencia en la actualidad, su uso se justifica en lo 
siguiente: Como se verá de forma más detallada en metodología, el cúmulo de conceptos 
que ofrecía estaba muy enfocado a metrología en ingeniería electrónica, aunque desde 
una perspectiva mucho más amplia que en la actualidad (Keysight Technologies sigue 
ofreciendo cursos, pero estos están demasiado enfocados en necesidades puntuales, 
como puede apreciarse en su Technical Training Catalog, versión 2014 [10]). 
1.1.1.3 Metrology Handbook, Segunda Edición 
El Manual de Metrología, en su segunda edición de 2012, es uno de los documentos guía 
más generales e importantes con los que se cuenta hoy en día. De esta forma, el propósito 
fundamental del libro es el desarrollo de una referencia práctica para los profesionales en 
calibración y metrología. Para conseguir esto, se hizo un énfasis, de manera intencional, 
en la vasta mayoría de áreas del conocimiento en las que se practican y aplican conceptos 
relacionados con esta ciencia. 
El Manual es particularmente útil para todo tipo de profesionales: 
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• Para aquellos que quieren entrar a la comunidad creciente de la metrología, sirve 
de ayuda introduciendo los conceptos fundamentales de una manera clara y 
precisa. 
• Para aquellos que ya son profesionales en metrología, ofrece una guía ideal que 
complementa y expande sus conocimientos. 
• Para aquellos que trabajan en gerencia de laboratorios de metrología y calibración, 
cobija las operaciones esenciales que respectan a este tipo de instituciones. 
Cuenta con los componentes básicos de la práctica metrológica hasta el momento, y 
representa el esfuerzo de ASQ por mantener a los profesionales relacionados al día en lo 
que refiere a su labor: ya que la metrología es una ciencia cambiante en sus conceptos 
(incertidumbre, sistemas de calidad, estadística, prácticas de gerenciamiento de 
laboratorios, etc.), incluir todos estos cambios en un documento guía hace que se lleve a 
cabo una mejor práctica metrológica. 
Finalmente, este documento provee información y conocimiento que puede ser usado para 
diferentes propósitos: 
• Cambiar de disciplina en la carrera profesional. 
• Certificarse en un estándar nuevo o diferente. 
• Aceptar nuevas responsabilidades como supervisor o gerente metrológico. 
• Prepararse para obtener un título CCT, entre otros [8] 
1.1.2 Documentos nacionales de referencia 
1.1.2.1 Cursos del INM 
La referencia documental de los cursos de metrología del INM corresponde a cursos de 
capacitación para el fortalecimiento del trabajo que ofrece este instituto en Colombia y 
países latinoamericanos. 
De acuerdo al Decreto 4175 de 2011 [11], artículo 14, incisos 7 y 11, dentro de las 
obligaciones del INM están: “Establecer estrategias y mecanismos para la producción y 
venta de bienes y servicios resultantes de las actividades de divulgación, promoción, y 
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capacitación y de programas formulados por el Instituto” y “Establecer y apoyar programas 
de capacitación técnica y propiciar formación en materia metrológica”. Teniendo en cuenta 
esto, para 2017, el INM ofrece 29 cursos que fomentan la metrología física y química, como 
también las normas y estándares propios de la metrología para los laboratorios interesados 
de formar sus profesionales en metrología en Colombia. 
El catálogo de cursos incluye la siguiente oferta [12]: 
1. Norma ISO/IEC 17025:2005: 3 días: norma desde la perspectiva metrológica. 
2. ISO 10012:2003 Sistema de Gestión de medición: 2 días: etapas del proceso de 
confirmación metrológica. 
3. Metrología Básica: 3 días: terminología y conceptos básicos relacionados con 
metrología. 
4. Estadística Básica: 3 días: estadística descriptiva, variables aleatorias e inferencia 
estadística. 
5. Incertidumbre en las mediciones: 3 días: conceptos básicos y avanzados de 
incertidumbre en medición (dominancia, coeficientes de sensibilidad, estimación de 
incertidumbre en una calibración, etc.). 
6. Metrología de masa nivel I: 5 días: magnitud masa, instrumentos de pesaje, 
calibración y estimación de incertidumbre. Actividad práctica. 
7. Metrología de masa nivel II: 3 días: instrumentos en metrología industrial (selección 
y evaluación de catálogos), calibración, incertidumbre, conformidad metrológica, 
trazabilidad, entre otros. 
8. Metrología de masa nivel III: 7 días: patrones, características físicas y metrológicas, 
masa y masa convencional, densidad y volumen, calibración y procesos que la 
afectan, incertidumbre y trazabilidad. Actividades prácticas. 
9. Calibración de pequeños volúmenes: 3 días: medición con instrumentos de vidrio, 
cálculo de densidad de agua y capacidad de instrumentos de vidrio, determinación 
de incertidumbre. Actividades prácticas. 
10. Metrología de densidad: 3 días: conceptos de densidad, medición de densidad y 
calibración de equipos usados en la medición de densidad. Actividades prácticas. 
11. Metrología de presión: 3 días: conceptos básicos y guía de calibración, 
procesamiento de datos, transductores, transmisores y balanzas de presión. 
Actividades prácticas. 
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12. Mediciones geométricas: 2 días: calibración y determinación de incertidumbre para 
sistema óptico, tamiz, anillo patrón y rosca cilíndrica externa. 
13. Metrología dimensional nivel I: 4 días: calibración y determinación de incertidumbre 
para cinta métrica, regla graduada, pie de rey, micrómetro, comparador de carátula. 
Actividades prácticas. 
14. Metrología dimensional nivel II: 3 días: calibración y determinación de incertidumbre 
para bloques patrón, regla de rectitud, planitud de superficie, nivel de burbuja e 
inclinómetro. 
15. Fuerza: 4 días: conceptos básicos y vocabulario, NTC ISO 7500-1, equipos y 
maquinaria de medición y procesamiento de datos. 
16. Par torsional: 3 días: conceptos básicos, medición, instrumentos, calibración y 
análisis de resultados. Actividad práctica. 
17. Metrología de corriente continua y alterna: 3 días: generalidades, instrumentos, 
calibración y estimación de incertidumbre. Actividad práctica. 
18. Calibración de medidores de energía eléctrica: 2 días: conceptos básicos y revisión 
de términos, transformadores de potencial en tensión y corriente, calibración y 
estimación de incertidumbre.  
19. Patrones de medición de energía eléctrica y equipos probadores de medidores de 
energía eléctrica (EPM): 2 días: conceptos básicos, NTC 2423, incertidumbre y 
calibración. Actividad práctica. 
20. Metrología de tiempo y frecuencia: 2 días: relojes, escalas de tiempo, hora legal, 
incertidumbre y calibración de diferentes instrumentos (tacómetro óptico, contador 
de frecuencia, generados de frecuencia, osciladores). 
21. Metrología de temperatura y humedad: 5 días: temperatura y termómetros, 
humedad e higrómetros, calibración y determinación de incertidumbre. Actividades 
prácticas. 
22. Conceptos básicos en metrología química: 2 días: VIM (vocabulario internacional 
de medidas), materiales de referencia, entre otros. 
23. Buenas prácticas de medición de la magnitud química pH: 1 día: medición de pH 
(metodología), calibración, análisis de resultados e incertidumbre. Actividad 
práctica. 
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24. Buenas prácticas de la medición de la magnitud de conductividad electrolítica: 1 
día: conceptos relacionados, medición y metodología (potenciometría), calibración, 
análisis de resultados e incertidumbre. Actividad práctica. 
25. Validación de métodos químicos cuantitativos: 3 días: plan de validación, métodos 
de regresión, límites de detección y cuantificación, robustez. 
26. Incertidumbre de medición en análisis químico cuantitativo: 3 días: método GUM 
en química, método Kragten, incertidumbre en métodos volumétricos y 
gravimétricos. 
27. Calibración de grandes volúmenes: 3 días: ecuación Tanaka, OIML R-111-1, OIML 
R-043, OIML R-120, ISO/TR 20461. Actividades prácticas. 
28. Calibración de espectrofotómetro UV-Vis: 2 días: principios básicos, 
espectrofotómetros (calibración y mediciones), estimación de incertidumbre, 
trazabilidad. Actividades prácticas. 
29. Introducción a las buenas prácticas de pesaje en química: 1 día: conceptos 
generales, pesas, balanzas y básculas. Actividad práctica. 
 
1.2 Generalidades del plan de estudios de ingeniería 
electrónica de la Universidad Nacional de Colombia 
sede Bogotá y relación con metrología 
Ingeniería Electrónica, como programa perteneciente a la Universidad Nacional de 
Colombia sede Bogotá, tiene una historia relativamente reciente: fue creado en 1997 y tuvo 
comienzo de actividades académicas durante el primer semestre de 1998. Es una carrera 
de formación universitaria de pregrado que hace parte de la Facultad de Ingeniería. 
Adicionalmente, cuenta con una duración de 10 semestres en jornada diurna y confiere el 
título de Ingeniero Electrónico [13].  
De acuerdo con datos de la universidad, el número de admitidos por semestre es cerca de 
57 estudiantes [14], mientras que para el período 2005-2012 [15], el promedio de 
egresados por semestre fue aproximadamente de 40 profesionales. Dichos egresados se 
desempeñan en diversas áreas, tales como: medicina, educación, agricultura, minería, 
industria automotriz y aeroespacial, instituciones militares e instrumentales, inteligencia 
artificial y multimedia, entre otras. Así, el objetivo primordial del programa es la formación 
de egresados de alta calidad compatibles con el desarrollo del país, a partir de un empeño 
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constante de la universidad en los procesos de mejoramiento continuo. De esta forma, 
desde 2014 hasta 2022 (8 años), el programa cuenta con la renovación de la acreditación 
otorgada por el CNA. Asimismo, tanto a nivel institucional como a nivel individual, el 
programa ha obtenido los mejores resultados en pruebas encaminadas a valorar la calidad 
de la educación, como ECAES [13].  
El programa de Ingeniería Electrónica de la Universidad Nacional de Colombia sede 
Bogotá cuenta con un plan de estudios y actividades que contribuyen a la formación 
integral y a la autonomía del estudiante [13]. El Acuerdo 36 de 2017 corresponde al 
documento legal más reciente concerniente a este plan curricular. De acuerdo a este 
documento, el número total de asignaturas del programa es de 67: 33 obligatorias y 34 no 
obligatorias, las cuales pueden clasificarse bajo tres componentes básicos: 
fundamentación, formación profesional y profundización [16].  
Se hace necesario en este punto considerar la relación existente entre los contenidos 
metrológicos y el plan curricular de Ingeniería Electrónica establecido por el Acuerdo 36 de 
2017: este análisis es el que nos permitirá justificar, en capítulos posteriores, la relevancia 
de evaluar la articulación de dichos conceptos con el programa en sí.  
De esta manera, a partir de un análisis básico se tomaron todas las asignaturas del 
contenido curricular del programa de ingeniería electrónica de la Universidad Nacional de 
Colombia sede Bogotá y se sometieron a la opinión de un experto en metrología (docente 
y también ingeniero electrónico, con lo que fue posible concluir que 43 asignaturas 
(aproximadamente un 64% de la totalidad del plan curricular) guardan una relación con 
contenidos de metrología, los cuales pueden estar presentes de manera teórica, o con 
inclusión de contenidos prácticos.  
Ahora, de los componentes de formación profesional (29 asignaturas en total), hay 27 
materias conectadas con metrología: 18 de 20 asignaturas obligatorias, y 9 de 9 
asignaturas no obligatorias. Esto hace de este componente el más relevante en términos 
metrológicos, ya que cerca del 93% de sus contenidos tocan de alguna forma conceptos 
de metrología. 
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Por su parte, de los componentes de profundización (16 asignaturas en total), el 50% de 
las materias poseen contenidos metrológicos: 8 de las 16 asignaturas no obligatorias.  
Finalmente, de los componentes de fundamentación (22 asignaturas en total), hay 8 
materias conectadas con metrología: 5 de 14 asignaturas obligatorias, y 3 de 8 asignaturas 
no obligatorias. Esto quiere decir que tan sólo un 37% de esas materias consideran 
contenidos metrológicos.  
1.3 ¿Qué es taxonomía de Bloom?: ¿cómo se relaciona 
la taxonomía de Bloom con un perfil profesional y 
sus requerimientos? 
De acuerdo con Krathwohl [17], la taxonomía de objetivos educacionales, o Taxonomía de 
Bloom, es un marco con el cual se clasifican enunciados de lo que se espera o pretende 
que los estudiantes aprendan como resultado de una instrucción.  
Desde una perspectiva general, la Taxonomía de Bloom puede tener diferentes propósitos 
[17], dentro de los cuales debemos considerar: 
• Constituir un lenguaje común, con relación a objetivos de aprendizaje, que ayude a 
facilitar la comunicación que conecte personas, materias de estudio y niveles 
educativos. 
• Servir de base para determinar el significado específico de los objetivos generales de 
educación, dentro de un curso en particular o currículo. Ejemplos pueden ser aquellos 
correspondientes a los estándares locales, estatales o nacionales. 
• Representar un medio por el cual se determine la congruencia de los objetivos 
educacionales, actividades y evaluaciones en una unidad, curso o currículo. 
• Visualizar el rango de las posibilidades educacionales versus el alcance y profundidad 
de cualquier curso educacional en particular o currículo.  
La Taxonomía de Bloom está dividida en dos categorías: Dimensión de conocimiento 
(subdividida a su vez en hechos, conceptos, procedimientos y metacognición) y Dimensión 
cognitiva (que es la que particularmente nos interesa aquí y que, por tanto, se estudiará 
más a fondo) [17]. La siguiente tabla muestra la organización de la dimensión cognitiva, 
dividida en seis categorías jerarquizadas: 
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Tabla 1. Estructura de la Dimensión de procesos cognitivos, de la Taxonomía de Bloom 
revisada, de acuerdo con [17]. 
1. Recordar: Rememorar conocimiento relevante a partir de memoria a largo plazo. 
1.1. Reconocer. 
1.2. Rememorar. 
2. Entender: Determinar el significado de los mensajes instructivos, dentro de los que 








3. Aplicar: Llevar a cabo o usar un procedimiento en una situación dada. 
3.1. Ejecutar. 
3.2. Implementar. 
4. Analizar: Descomponer un material en sus partes constitutivas y reconocer cómo 
dichas partes se relacionan entre sí y con una estructura general o propósito. 
4.1. Diferenciar. 
4.2. Organizar. 
4.3. Atribuir.  
5. Evaluar: Hacer juicios basados en criterios y estándares. 
5.1. Revisar. 
5.2. Criticar. 
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La verdadera importancia de la Taxonomía de Bloom dentro de este documento radica en 
el hecho que esta herramienta guarda una poderosa relación con otros conceptos 
presentados: es la Taxonomía de Bloom la que conecta la estructura general de conceptos 
de metrología que se construirá con los requerimientos metrológicos de los tres sectores 
que se tendrán en cuenta (estado, industria y academia) y que el perfil profesional del 
ingeniero electrónico de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá debe satisfacer. 
De esta forma, es posible citar a [18] y hacer un análisis más profundo de la relación 
referenciada anteriormente: Un perfil profesional corresponde a las características que 
deben ser adquiridas o desarrolladas por los egresados durante su proceso de formación 
profesional. Suelen referirse a objetivos específicos establecidos por las instituciones 
educativas. El perfil puede ser considerado como un punto de vínculo entre la sociedad y 
la educación, por tanto, se deben tener en cuenta el nivel con el que llegan los estudiantes 
recién ingresados, así como las exigencias de la sociedad. 
Cuando una institución educativa hace el establecimiento del perfil profesional de un 
egresado (aterricemos el análisis al caso puntual de un egresado en ingeniería electrónica 
de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá), no puede ignorar el vínculo que 
tiene con la sociedad (que puede representarse a través de dos de sus componentes más 
representativos: industria [como empleador] y estado [como ente regulador]).  
De esta forma, hay una relación de retroalimentación entre estos tres componentes: 
academia, industria y estado. Cada componente juega un rol importante en la 
determinación de los objetivos que establece la institución educativa, ya que es esta última 
la que debe acomodarse a los requerimientos que estos tres componentes piden. Así es 
como el perfil profesional de un ingeniero electrónico puede entenderse como un cúmulo 
de exigencias que la sociedad necesita y que el profesional debe satisfacer. Aquí surge 
una pregunta fundamental: ¿cómo es posible medir que dichos requerimientos sean 
satisfechos por el profesional?  
La respuesta radica en la Taxonomía de Bloom. La jerarquía de la Dimensión cognitiva 
presentada anteriormente (recordar, entender, aplicar, analizar, evaluar y crear), aplicada 
a los conceptos específicos que un plan de estudios tiene, es una herramienta útil que 
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permite determinar en qué nivel de satisfacción se cumplen los conceptos que los 
componentes de la sociedad necesitan.  
En pocas palabras, es a través de la Taxonomía de Bloom como se relacionan la estructura 
general de conceptos de metrología aplicada para el programa de ingeniería electrónica 
de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá; los requerimientos metrológicos de 
los sectores industria, estado y academia; y el nivel de satisfacción de dichos 
requerimientos por parte del perfil profesional del egresado de este programa. 
1.4 Cuantificación de perfil profesional y perfil ideal a 
través de una herramienta computacional  
Para el análisis de información cualitativa(Conceptos de metrología) llevada a una forma 
cuantitativa (Niveles de taxonomía de Bloom) es necesario contar con herramientas de 
software por la cantidad del volumen de información a procesar, en este caso, la cantidad 
de los conceptos de metrología y el nivel cognitivo hallado en las asignaturas 
seleccionadas (12 ) y el nivel requerido por los expertos, se hace útil, la herramientas de 
software desarrolladas en los trabajos del “Tutor académico automatizado basado en 
ontologías, para la selección de rutas de aprendizaje personalizadas en un programa 
curricular”[19] y “Metodología para la definición de perfiles de egresados de un programa 
curricular, basado en ontologías y el historial de sus egresados”[18], la cual, es de gran 
utilidad, ya que permite por sus características de definición de perfiles de egresado como:  
• Estructura de conocimientos y habilidades 
• Estructura de un perfil ideal 
• Obtención de un perfil profesional  
• Obtención de un grado de satisfacción 
Estas caracterices están presente en el desarrollo de este trabajo, por lo cual se usará el 
software propuesto en [18] definido como “Editor integral de objetivos de aprendizajes 
universitarios” permitiendo a través de su modelo matemático de cuantificación de perfiles, 
obtener el resultado de la comparación entre los datos del nivel cognitivo hallado en las 
asignaturas como el nivel cognitivo requerido por los expertos. 
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1.5 Análisis DOFA aplicado a educación: panorama de 
instituciones de educación superior e ingeniería 
electrónica. 
1.5.1 Definición y generalidades del análisis DOFA: ¿cómo está 
relacionado con educación? 
Una de las herramientas más populares en planeación estratégica es el análisis DOFA 
(Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas): sin importar el área en el que nos 
desempeñemos, de alguna forma u otra, o hemos participado en un grupo de trabajo que 
la considere, o hemos sido el centro del ejercicio en sí, o simplemente la hemos escuchado 
sin profundizar demasiado al respecto. Ventajas como la rapidez con la que se obtiene un 
diagnóstico específico de una organización/individuo/situación, y la posibilidad de integrar 
diversos elementos humanos para tener una visión amplia de tal diagnóstico, son sólo 
algunos de los puntos a favor de este método.  
Sin embargo, es tal popular esta herramienta que ha traído igualmente confusión al 
respecto: se cree que este análisis está limitado exclusivamente a organizaciones, 
empresas o sector financiero, lo cual se debe en parte al origen en sí que tiene DOFA 
(años 60 y 70 en convenciones que trabajaban datos de las empresas pertenecientes al 
listado Fortune 500 [20]). Por lo tanto, en áreas como ingeniería, academia y educación, 
refuerzan la idea que este tipo de análisis puede realizar aportes significativos que puedan 
traducirse en resultados tangibles o relacionables con otros procesos generales que 
conlleven a mejoramiento en contenidos curriculares, programas de estudio, desarrollos 
metodológicos, etc.  
Acercándose a la utilidad de esta herramienta, se podrá ver en capítulos posteriores, las 
posibilidades que ofrece DOFA, en ingeniería y educación, son muy atractivas. Por lo 
pronto, veamos una definición detallada de esta herramienta: definición que permita tener 
claridad en su aplicación. Igualmente, esto facilitará entender cómo DOFA puede 
conectarse con el sector educativo. 
Un análisis DOFA corresponde a una herramienta bastante extendida, que sirve como 
diagnóstico para la generación de estrategias a partir del reconocimiento de los factores 
organizacionales internos y externos. Su nombre corresponde a un acrónimo relacionado 
con dichos factores analizados: Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas. El 
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objetivo básico de la herramienta es identificar las áreas y actividades que tienen el mayor 
potencial para desarrollo y mejora y que permitan minimizar los impactos negativos del 
contexto en el que se desenvuelve la organización [21]. 
De forma resumida, en un análisis DOFA se determinan en primer lugar los cuatro 
componentes de la matriz, divididos en los aspectos internos (fortalezas y debilidades) y 
externos (oportunidades y amenazas) [21]. A partir del establecimiento de la matriz, se 
obtiene como resultado un plan de trabajo conjunto e integrado que cobija toda la 
organización, de tal manera que todas las actividades y compromisos se complementen 
para que todos los esfuerzos organizacionales vayan en un solo sentido [22].  
Para una ejecución correcta del análisis se hacen necesarias dos condiciones esenciales: 
1. Debe haber una delimitación de la situación problemática o el objetivo a alcanzar 
por la organización. De acuerdo a Amaya [22], esta identificación debe ser muy 
precisa para no pasar a divagar sobre circunstancias que no hacen parte del 
problema u objetivo central, o que no son relevantes organizacionalmente 
hablando. Asimismo, debe hacerse un esfuerzo por considerar entorno, causas y 
consecuencias del problema u objetivo a abordar. 
2. Adicionalmente, los conceptos de la herramienta deben ser claros para los agentes 
participantes. Con esto se busca que no se llegue a una tormenta de ideas: una 
distracción ligada a temas que no tienen mucho que ver con el problema u objetivo 
a considerar [22]. 
Históricamente, este tipo de herramienta funcionó como un estudio de vulnerabilidad para 
empresas y su posible desempeño frente a una situación crítica específica. Así, debido a 
la facilidad en su aplicación, el análisis comenzó a emplearse ampliamente para estudiar 
problemas técnicos críticos en áreas muy distintas para la cual fue diseñado inicialmente 
[22]. De esta manera, hoy en día, DOFA no está limitado a empresas, sino que también 
abarca cualquier situación de toma de decisiones, en la que previamente se ha definido un 
objetivo deseado, por lo que incluye organizaciones sin ánimo de lucro, instituciones 
gubernamentales e incluso individuos. Desde esa consideración, DOFA se ha aplicado con 
éxito en diferentes ámbitos: planeamiento pre-crisis, creación de recomendaciones en 
estudios de factibilidad [20], procesos de planta, logística, penetración de mercados, 
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preparación de portafolios de inversión, estructuración empresarial, aplicación de políticas 
internas, nuevas inversiones, implementación de procesos, evaluación de nuevas 
tecnologías, planeación estratégica, entre otras [22].  
Es el sector de planeación estratégica el que permite conectar esta herramienta con el 
área de educación. El fin último de DOFA es llevar a cualquier organización a integrar 
procesos que se anticipen o minimicen las amenazas del medio, el fortalecimiento de las 
debilidades organizacionales, el potenciamiento de las fortalezas internas y el real 
aprovechamiento de las oportunidades [22]. Todo esto puede traducirse efectivamente a 
las necesidades de las instituciones educativas, en especial cuando se comprometen a 
alcanzar cualquier tipo de objetivo. Por ejemplo, la matriz podría tener las siguientes 
características [23]: 
o Factores internos: 
• Fortalezas: Atributos o características que tiene la institución 
educativa/programa educativo/escuela para alcanzar los objetivos de un 
proyecto. 
• Debilidades: Características o condiciones de la institución educativa/programa 
educativo/escuela que representan limitaciones para el alcance de los objetivos 
de un proyecto. 
o Factores externos: 
• Oportunidades: Condiciones externas que pueden favorecer que la institución 
educativa/programa educativo/escuela alcance los objetivos de un proyecto. 
• Amenazas: Condiciones externas que pueden dificultar que la institución 
educativa/programa educativo/escuela alcance los objetivos de un proyecto. 
Como podrá verse más adelante, DOFA se ha aplicado exitosamente en instituciones 
educativas, tomándolas como entes organizacionales, o en sus programas de estudio, en 
forma mucho más específica. La adaptabilidad del método lo hace particularmente útil, al 
punto de ser considerado como una herramienta constitutiva en instituciones 
internacionales de metrología como el PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) [24]. 
Finalmente, todos estos elementos, considerados para el caso puntual de las instituciones 
educativas, pueden evaluarse mucho más específicamente con relación a los conceptos 
inicialmente sugeridos, por expertos de academia, estado e industria, en metrología, 
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basados en la estructura general de conceptos que se construyó. Así, en capítulos 
posteriores, el análisis DOFA que se aplicará trabajará en el contraste que habrá entre los 
resultados hallados para tales conceptos sugeridos por los expertos. 
1.5.2 DOFA Aplicado a planeación estratégica en educación 
superior en Colombia: universidades y facultades 
En relación con lo considerado en el subcapítulo anterior, la herramienta DOFA es de gran 
utilidad en el sector educativo ya que ayuda a evaluar las condiciones de las instituciones 
de educación ante posibles circunstancias que enfrentarán a futuro. Esto contrarresta en 
que este tipo de análisis es de uso exclusivo de alta gerencia, empresas e industrias: 
sectores en los que ha sido utilizado amplia y tradicionalmente. 
Las instituciones de educación superior en Colombia no son ajenas a los beneficios que 
ofrece DOFA, por lo que a continuación se presentará un listado de ejemplos en los que el 
análisis ha sido aplicado en Planes Estratégicos, Planes de Desarrollo, Planes 
Administrativos Generales, Facultades, Programas Académicos específicos, y otros casos. 
Con esto, se muestra la importancia de la herramienta en el sector, para luego hacer un 
enfoque más puntual (en 2.4.3.) en ejemplos enfocados a ingeniería electrónica en el país, 
lo que nos ayudará a entender más profundamente el porqué de su aplicación posterior en 
este documento. 





Uso de DOFA Particularidad 
Universidad de 
Pamplona [25] 
DOFA hace parte del análisis 
diagnóstico de la universidad 
dentro del Plan de Desarrollo 
Institucional 2012-2020. 
El análisis se subdivide en los 
procesos misionales de la 
institución: Academia, Investigación 
e Interacción Social. 
Universidad de 
la Sabana [26] 
DOFA hace parte del análisis 
diagnóstico de la universidad 
Con DOFA, fue posible obtener 
conclusiones del estado actual de la 
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dentro del Plan Estratégico 
Institucional 2018-2029. 
universidad frente a los objetivos 




DOFA fue usado como 
evaluación del estado 
preliminar del estado inicial de 
la universidad. Cinco 
subcomisiones fueron 
responsables de las siguientes 
áreas: Pregrado y Posgrado, 
Investigación e Innovación, 
Extensión, Proyección Social y 
Egresados, Imagen corporativa 
y Sostenibilidad Financiera, y 
Tecnología e Infraestructura. 
DOFA fue utilizado en conjunto con 
el análisis PESTEL, de forma que 
luego de sus aplicaciones fue 
posible la redefinición de ejes, 
objetivos y construcción del Mapa 
Estratégico. Posteriormente, sus 




DOFA hace parte de las 
actividades iniciales en la 
construcción del Plan 
Estratégico de la institución: 
adicionalmente se evalúan 
tanto el Plan Estratégico 
anterior como tendencias 
actuales en la educación 
colombiana. 
La herramienta está fundamentada 
en tres ejes:  
1. Preservar la excelencia 
académica. 
2. Consolidar la universidad de 
docencia con investigación. 
3. Mejorar la proyección nacional e 
internacional de la institución. 
Universidad 
del Valle [29], 
[30] 
DOFA hizo parte del Plan 
Estratégico UniValle 2005-
2015. El análisis tuvo en 
cuenta como actores 
participantes, tanto a directivos 
universitarios como a 
representantes de diversos 
sectores externos, en la 
construcción de dos posibles 
escenarios futuros para la 
La Facultad de Ciencias de la 
Administración de la Universidad 
del Valle también aplicó la 
herramienta considerando de 
manera específica los siguientes 
ejes: Académico, Investigación, 
Extensión y Proyección Social, 
Gestión Administrativa, Recursos y 
Planta Física, y Gestión Financiera. 
Todos ellos están clasificados en 
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universidad: uno tendencial y 
uno optimista. 







DOFA es un componente 
esencial del Plan de Desarrollo 
de la Facultad: 2013-2018, con 
proyección a 2027. 
En el análisis, los resultados se 











Con la construcción de la matriz fue 
posible establecer el diseño de la 
orientación estratégica de la 
universidad: visión, misión, 
objetivos y estrategias. Con estos 
elementos pudo llevarse a cabo el 
Plan de Acción, dependiente de la 









DOFA es un componente 
aplicado al Plan de Desarrollo 
de la Facultad de Ingeniería de 
la Universidad Distrital: 2017-
2028. 
De forma puntual, el análisis sirvió 
como un elemento fundamental en 
la construcción del Plan Maestro de 
Investigaciones que se desarrolló 
en 2013. Así se complementó con 
encuestas en la plataforma Web, un 
diagnóstico de la producción 
científica y académica de los 






DOFA fue parte del antiguo 
Plan de Desarrollo de la 
universidad para el período 
2011-2015. 
El análisis consideró dos aspectos. 
Para el componente externo, se 
evaluaron las siguientes 
perspectivas: Comunidad o Grupos 




de interés, Procesos Estratégicos, 
Aprendizaje y Crecimiento, y 
Administración y Recursos. En el 
análisis externo se tuvieron en 
cuenta las Tendencias a nivel 
educativo, investigativo y 
tecnológico, socio-cultural y político-
económico. 
Universidad 
del Cauca [35] 
La herramienta DOFA se usa 
en la definición de problemas 
centrales del componente de 
Ciencia, Tecnología e 
Innovación del Departamento 
del Cauca, aunque esto se 
hace desde una perspectiva de 
diagnóstico territorial. 
El Plan de Desarrollo 
Departamental de Ciencia, 
Tecnología e Innovación del Cauca 
es un ejemplo particular ya que no 
sólo considera a una institución 
educativa de educación superior 
sino también al ente gubernamental 




DOFA hace parte del Plan de 
Desarrollo de la Universidad 
Popular del Cesar 2017-2026: 
Por una universidad 
transformada. 
Se utiliza la herramienta como 
fuente en la construcción del Plan 
Decenal, por lo que se integran 
resultados anteriores de la misma 






El análisis se empleó dentro 
del Plan de Desarrollo de la 
Facultad de Ingeniería: 2016-
2021, como parte del 
diagnóstico y diseño del Plan 
de Acción del Programa de 
Ingeniería Ambiental. 
La aplicación en el Programa de 
Ingeniería Ambiental estuvo en 
línea con el Plan de Mejoramiento 
de la misma, de acuerdo con la 
renovación de la Acreditación de 




DOFA hizo parte del análisis 
situacional de la institución 
universitaria para el año 2012, 
dentro del marco del Plan de 
Desarrollo Institucional 2013-
Se abarcaron diferentes áreas 
como Docencia, Investigación, 
Extensión y Apoyo, tanto para los 
factores externos como internos. 
Los resultados fueron socializados 
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2019: Con calidad hacia el 
reconocimiento como 
universidad. La herramienta 
permitió el establecimiento de 
los objetivos estratégicos de la 
institución. 
en diferentes dependencias e 
incluyeron los resultados evaluados 
por actores como estudiantes, 






Como parte del Acuerdo 22 de 
2012, del Consejo Directivo de 
la Institución, DOFA se 
estableció como herramienta 
esencial en el proceso de 
Planeación Estratégica. 
El análisis consideró diferentes 
actores, entre los cuales están 
directivos, académicos y 
administrativos, profesores, 
funcionarios administrativos y 
estudiantes. 
 
1.5.3 DOFA Aplicado a programas de ingeniería electrónica en 
Colombia 
La herramienta DOFA no solo hace parte activa de los contenidos estratégicos de 
universidades, facultades y diferentes programas curriculares en Colombia: también es 
posible citar ejemplos de su aplicación en programas específicos de ingeniería electrónica 
en el país, dentro de los que destacan dos casos particulares: el de la Universidad del 
Quindío y el de las Unidades Tecnológicas de Santander (UTS).  
En el caso del programa de ingeniería electrónica de la Universidad del Quindío, la 
herramienta DOFA es un componente fundamental dentro del Proyecto Educativo del 
Programa (PEP) establecido en 2016 [40].  
DOFA se utilizó en el planteamiento del Plan de Acción del programa 2016-2025. A partir 
de los resultados de la matriz, fueron establecidas acciones estratégicas que se revisaron 
y complementaron con las acciones estratégicas del Plan de Desarrollo Institucional 2016-
2025, y que están, a su vez, relacionadas con el quehacer del programa. Las acciones 
estratégicas están enfocadas a seis áreas pertinentes con los componentes del programa: 
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Docencia, Investigación, Proyección Social, Construcción e Interacción con Redes 
Académicas, Planeación Académica y Acreditación, y Administración y Gestión Curricular. 
Asimismo, en relación con los pilares del Plan de Desarrollo Institucional de la Universidad 
del Quindío, los resultados del análisis DOFA aplicado a ingeniería electrónica están 
alineados con los 8 pilares y 3 ejes estratégicos de la institución: Universidad pertinente 
(Calidad académica pertinente, Investigación pertinente, Extensión y Desarrollo social 
pertinente), Universidad creativa (Gestión creativa, Bienestar y Cultura creativa), y 
Universidad integradora (Integradora con el egresado, Integradora con la 
internacionalización y movilidad, Integradora con el entorno).  
Desde una perspectiva general, DOFA sirvió para identificar los siguientes aspectos: 
importancia de la iniciativa CDIO, inglés como segunda lengua e iniciativas virtuales dentro 
del programa; fortalecimiento de los grupos de investigación y redes de liderazgo 
estudiantil; y vinculación con movilidad internacional y sector productivo. 
Ahora, DOFA también es una herramienta fundamental dentro del Plan Estratégico 
Prospectivo del Programa de Tecnología en Implementación de Sistemas Electrónicos 
Industriales e Ingeniería Electrónica 2019-2023 de las Unidades Tecnológicas de 
Santander, elaborado en noviembre de 2017 [41].  
En esta institución, coordinación, docentes, investigaciones, estudiantes, y personal 
administrativo, fueron los actores participantes en la construcción de la matriz de 
debilidades, fortalezas, oportunidades y amenazas.  
De forma muy similar que con los resultados obtenidos para la Universidad del Quindío, 
como resultados generales, la matriz DOFA para los programas considerados en UTS 
pudo determinar que se hacen necesarios los siguientes aspectos: mejorar los procesos 
de internacionalización, innovación y desarrollo tecnológico; implementar programas de 
colaboración con varios departamentos internos de la institución; fortalecer convenios con 
otras instituciones educativas y sector empresarial; e invertir en desarrollo tecnológico y 
semilleros.  
Con estos dos ejemplos, puede hacerse énfasis en la importancia de la aplicación de la 
herramienta DOFA como un diagnóstico que permite evaluar las condiciones específicas 
de un programa (en nuestro caso más puntual, los elementos de metrología hallados 
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dentro del programa de ingeniería electrónica de la Universidad Nacional de Colombia 
sede Bogotá), en relación con los requerimientos de los sectores relevantes con los que 







Capítulo 2 Metodología propuesta 
En este capítulo se presenta la metodología propuesta para este trabajo, el cual se 
compone de 4 subsecciones que abarca, la construcción de la estructura general de 
conceptos de metrología, la evaluación de requerimientos metrológicos con taxonomía de 
Bloom, aplicada a la estructura general de conceptos de metrología, la aplicación de la 
herramienta computacional para resultados de conceptos requeridos por parte de expertos 
versus conceptos hallados en asignaturas del programa de ingeniería electrónica y análisis 
DOFA aplicado a conceptos hallados de acuerdo a requerimientos de expertos. 
2.1 Construcción de estructura general de conceptos 
asociados a metrología 
La construcción de la estructura general de conceptos metrológicos tomó como 
referenciación base el trabajo realizado por Barrera y Duarte [42]: Se consideró a la 
metrología como un concepto que puede representarse como un árbol con diferentes 
ramas (ejes), tal cual como los autores lo hicieron para la representación de las 
habilidades, conocimientos y perfil. Sin embargo, la aproximación de este trabajo fue 
mucho más simple, ya que hay sólo un eje central (metrología), y a partir de éste, se 
desprenden los 5 ejes que se definirán más adelante. También se tuvieron en cuenta las 
recomendaciones de Harris y Peña [1] respecto a la importancia de la herramienta 
WordleTM 
Esta última herramienta, también conocida en español de forma específica como nube de 
palabras o listado ponderado, no es más que una representación gráfica de información 
textual que se usa para representar palabras claves asociadas a metadatos: en una nube 
de palabras, las palabras pueden visualizarse de forma individual, y su importancia se 
refleja en el tamaño de la fuente y el color en el que se representan [43]. Asimismo, tal 
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prominencia está asociada a la frecuencia con que dichas palabras aparecen en el texto, 
documento, o sitio web que se usa como base para crear el WordleTM[44]. A pesar de ser 
una herramienta relativamente nueva, su aparición se remonta mucho tiempo atrás a su 
uso en mapas (recordemos que en ellos el tamaño de una ciudad se representa con un 
tamaño de letra específico), y a la década de los noventa. A partir de entonces, su uso se 
ha extendido en sitios web y como gráficos de categorización de información [43] aplicables 
en diferentes áreas. 
 
Figura 2: Diagrama de proceso para la construcción de estructura general de conceptos 
asociados a metrología 
En el proceso de creación de la estructura general de conceptos metrológicos (ilustración 
en la Figura 2), se llevaron a cabo los siguientes pasos: 
1. Se hizo un análisis de los índices de contenido de los cuatro materiales de 
referencia: CCT BOK (Certified Calibration Technician Body of Knowledge, Cuerpo 
de Conocimiento para Certificación en Técnico de Calibración); Test and 
Measurement Fundamentals Curriculum Overview by Agilent Accelerated 
Education Curriculum (Revisión de Conceptos Fundamentales para Evaluación y 
Medición, por Currículo de Educación Acelerada de Agilent); Metrology Handbook 
(Manual de Metrología), Segunda Edición; y Cursos ofrecidos por INM (Instituto 
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Nacional de Metrología de Colombia). Los contenidos temáticos de cada una de las 
fuentes se pueden observar en Anexos (ANEXO 1). 
2. Considerando las subdivisiones internas de cada uno de los materiales de 
referencia, fue posible establecer los nodos y sub-nodos para cada uno, con lo que 
se crearon cuatro árboles conceptuales. Por ejemplo, en el caso del documento de 
Agilent, hay cuatro nodos correspondientes a los cuatro cursos de orientación 
ofrecidos: Metrology Basics, Measurement Uncertainties, Measurement 
Automation, y Measurement Process Fundamentals [9]. Esto se repitió en el caso 
del resto de materiales. 
3. Con las palabras más frecuentes de los árboles conceptuales, se crearon 
WordlesTM, para cada uno de ellos, resaltando la importancia de las palabras a 
través del tamaño de la fuente usada en ellas. 
4. Para la construcción de la estructura general y la definición de los ejes específicos, 
se tuvieron en cuenta las palabras repetidas en los WordlesTM, y se tomó la decisión 
de utilizar la estructura de ejes de CCT como base, e integrar a ella conceptos 
adicionales abarcados por las otras fuentes de referencia. Vale la pena resaltar 
que, de los documentos consultados, CCT es el que tiene la actualización más 
reciente, realizada en 2017. Así, la estructura general de conceptos presentada en 
este documento corresponde a una estructura extendida de CCT que se acomodó 
a las condiciones específicas de metrología en nuestro país y más puntualmente al 
caso del programa de ingeniería electrónica de la Universidad Nacional de 
Colombia sede Bogotá. Adicionalmente, no hay que olvidar que otros autores 
también han utilizado el documento de CCT como referencia para metodologías 
análogas a la usada en este documento [1]. De esta forma, el número de ejes 
considerados se estableció en cinco: General Metrology (Metrología general), 
Measurement Systems (Sistemas de medición), Calibration Systems (Sistemas de 
calibración), Measurement Uncertainty and Applied Math (Incertidumbre de medida 
y aplicación de matemáticas), y Quality Systems and Standards (Sistemas y 
estándares de calidad) [5]–[7]. 
5. Finalmente, se realizó un barrido de la estructura general de conceptos formada, 
para evitar la repetición de conceptos que pudieron solaparse en las diferentes 
fuentes usadas. 
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2.2 Evaluación de requerimientos metrológicos con 
taxonomía de Bloom, aplicada a la estructura general 
de conceptos 
Con el establecimiento de la estructura general de conceptos asociados a metrología fue 
posible compaginar dichos conceptos metrológicos con los requerimientos específicos de 
las áreas relacionadas más importantes: industria, estado y academia.  
En primera instancia, se llevó a cabo el proceso de selección de asignaturas del programa 
de ingeniería electrónica, relevantes desde una perspectiva metrológica, a través de 
ciertos parámetros que se explicarán en detalle en 2.2.1. 
Luego, la compaginación de los conceptos versus áreas relevantes se hizo a través de la 
herramienta de Taxonomía de Bloom en una etapa de dos grupos de entrevistas 
(subcapítulo 2.2.2.):  
• Una exploración inicial de jerarquización cognitiva de los conceptos metrológicos 
presentes en la actualidad para las asignaturas seleccionadas, a partir de la cual 
se tomaron todos los resultados para construir un resultado general 
correspondiente al estado actual del perfil general del ingeniero electrónico desde 
una perspectiva metrológica. 
• Una exploración para los sectores (representados por expertos) con relación a la 
jerarquización cognitiva de los mismos conceptos, que permitió seleccionar el nivel 
más alto de requerimientos para, de la misma forma que con el estado actual del 
perfil general del egresado, crear un perfil general del egresado ideal que pueda 
suplir las necesidades de todos los sectores. 
La comparación de los resultados de los dos grupos de encuestas permitió realizar un 
análisis de la articulación de los contenidos metrológicos en el programa curricular de 
ingeniería electrónica de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá.  
Dicha articulación se mostrará haciendo énfasis en los cinco ejes temáticos de la estructura 
general de la siguiente manera: 
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• Comparación entre conceptos sugeridos por expertos versus conceptos hallados a 
partir del análisis de las asignaturas. 
• Análisis de los niveles cognitivos de los conceptos hallados, incluyendo un análisis 
global dónde se compararon conceptos con niveles iguales o superiores a lo 
sugerido versus conceptos con niveles por debajo de lo sugerido. 
Vale la pena destacar que pudieron encontrarse metodologías similares a la aplicada en 
la evaluación de requerimientos metrológicos con Taxonomía de Bloom, lo cual refuerza 
metodológicamente la elección de las actividades en esta sección. De acuerdo con Harris 
y Peña [1], en la actualidad, en los Estados Unidos existe un proceso denominado DACUM 
(Developing a Curriculum, teniendo en cuenta su procedencia en inglés), el cual consiste 
en un acercamiento estandarizado que busca analizar el conocimiento, las habilidades y 
las labores conectadas con posiciones de trabajo; y que es comúnmente usado como un 
criterio en el desarrollo de programas educacionales.  
Así, un facilitador entrenado trabaja con equipo de expertos para identificar las 
competencias críticas. De esta forma, una comparación puede llevarse a cabo entre las 
habilidades y conocimiento crítico requeridos en ingeniería, y aquellas habilidades y 
conocimiento necesarios para el área de metrología, tomando como base ciertas 
publicaciones de la NCSL (National Conference of Standards Laboratories), como el 
Laboratory Management (LM) 13: Calibration Laboratory Personnel Qualifications (Manejo 
de Laboratorio 13: Requisitos de Calibración para el Personal de Laboratorio), o estudios 
formales como los reportes de Developing a Curriculum Competency Profile (Desarrollo de 
un Currículo con Perfiles de Competencia) [1]. 
En pocas palabras, procesos como DACUM, en dónde se hace la consulta de expertos 
para poder comparar las necesidades en ingeniería versus las necesidades en metrología, 
sirven como referentes metodológicos en las consideraciones que se tuvieron en cuenta 
en esta sección. 
2.2.1 Determinación de asignaturas para evaluación 
En la determinación del grupo de asignaturas a evaluar con el primer grupo de entrevistas 
jugaron un papel relevante los siguientes criterios: 
• Obligatoriedad. 
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• Contenido de laboratorio. 
De esta forma, se presenta un listado de las 12 asignaturas seleccionadas 
(correspondiente aproximadamente a un 18% del total de asignaturas del programa de 
ingeniería electrónica y a un poco más del 36% del contenido obligatorio de dicho programa 
curricular), estas asignaturas se pueden ver en la Tabla 3, donde la columna de semestre 
se espera que el estudiante tome tal asignatura: 
Tabla 3. Asignaturas del programa de ingeniería electrónica de la Universidad Nacional 
de Colombia sede Bogotá, tenidas en cuenta en la evaluación de la estructura general de 
conceptos metrológicos 
Asignatura Semestre 
1. Fundamentos de mecánica Segundo 
2. Fundamentos de electromagnetismo/Electricidad y 
magnetismo 
Tercero 
3. Fundamentos de oscilaciones, ondas y óptica Quinto 
4. Electrónica de potencia Octavo 
5. Control Séptimo 
6. Electrónica análoga I  Cuarto 
7. Circuitos eléctricos Quinto 
8. Líneas y antenas Sexto 
9. Electrónica digital Sexto 
10. Electrónica análoga II Sexto 
11. Instrumentación y medidas Quinto 
12. Taller de ingeniería electrónica  Primero 
  
2.2.2 Selección de expertos en metrología 
Es importante considerar las limitaciones de tiempos y recursos de un trabajo de 
investigación como este, lo cual, necesita conocer opiniones diferentes de los tres 
sectores, industria, Estado y academia. Igualmente, ante la carencia de trabajos previos 
es necesario dar un primer paso para buscar voces en estos sectores para los 
requerimientos en metrología. Claramente una consulta completa a cada uno de esos tres 
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sectores, excede con mucho este trabajo de investigación y probablemente cada uno de 
estos sectores daría origen a todo un proyecto más gigante. Por esas limitaciones se 
buscan tres voces provenientes de cada uno de estos sectores, por ende, son opiniones 
individuales, y por eso es muy importante de la selección de la persona, la cual, posee 
tiempo de experiencia y conocimientos en metrología desde su sector, y esta característica 
también permitió que asumieran una postura de trabajo como representante del sector al 
cual pertenece. Dentro del documento, si se llega a decir que es el sector industria, Estado 
y academia, el que dice realiza la opinión, se debe interpretar como la opinión del experto 
que viene de cada uno de los sectores.           
2.2.3 Construcción de encuestas para evaluación de asignaturas 
y requerimientos por parte de los expertos y análisis de 
resultados 
El corazón de este trabajo de grado consiste en la determinación de la articulación de los 
conceptos metrológicos, definidos en la estructura general, dentro del programa de 
ingeniería electrónica de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá, teniendo en 
cuenta los requerimientos de los tres sectores más importantes: industria, estado y 
academia.  
De acuerdo con Harris y Peña [1], la determinación de los niveles de integración de los 
conceptos de metrología en los currículos de ingeniería corresponde a una medida 
potencial que evalúa el impacto del alcance metrológico dentro de las actividades 
educativas a futuro. En este documento, este impacto a futuro corresponde al 
establecimiento de las posibles brechas y oportunidades de mejora del estado actual del 
perfil del ingeniero electrónico, desde una perspectiva metrológica, a través de la 
herramienta DOFA que se explicará más adelante. 
Como se había mencionado anteriormente, la articulación de conceptos metrológicos 
requirió dos etapas de entrevistas que permitieron obtener dos tipos de resultados: 
• Entrevistas a docentes de las asignaturas seleccionadas cuyos resultados pudieron 
ayudar en la construcción de un estado actual general del ingeniero electrónico 
desde una perspectiva metrológica. 
• Entrevistas a expertos que permitieron la construcción de un perfil general del 
egresado ideal que pueda suplir las necesidades metrológicas de todos los 
sectores involucrados. 
36 Análisis de la articulación del diseño curricular del programa de 
ingeniería electrónica, en relación con los objetivos de aprendizaje 
asociados a metrología 
 
 
La comparación entre resultados hallados (perfil actual general) versus resultados 
sugeridos (perfil general del egresado ideal) es la que pudo mostrar la articulación de los 
conceptos metrológicos. 
Ahora, para ambas etapas de obtención de resultados, se aplicaron entrevistas 
semiestructuras-abiertas (cuyos modelos pueden observarse en Anexos) (ANEXO 3). En 
palabras de Díaz-Bravo et al., “la entrevista es más eficaz que el cuestionario porque 
obtiene información más completa y profunda, además presenta la posibilidad de aclarar 
dudas durante el proceso, asegurando respuestas más útiles” [45]. Por esta razón, se 
seleccionó este tipo de método de recolección de datos, ya que sus características se 
acomodaron perfectamente a lo que se necesitaba en esta etapa metodológica [45]: 
• Se partió de algunas preguntas planeadas, pero estas se ajustaron a los 
entrevistados, tanto docentes como expertos. Con esto pudo conseguirse una 
adaptación a los sujetos entrevistados, motivándolos a interactuar, sin dejar de lado 
la posibilidad de identificar ambigüedades y reducir formalismos. 
• Como hubo cierta planeación en las temáticas a abordar (ejes de la estructura 
general de conceptos, sobre todo), esto permitió mantener una uniformidad 
suficiente para alcanzar interpretaciones acordes con los propósitos de este 
estudio.  
• Ya por fuera de las preguntas consideradas, también se dio la oportunidad a los 
entrevistados de dar sus puntos de vista particulares, así estuvieran por fuera de 
las temáticas específicas que debían tocarse. Esto fue valioso y se reflejará en los 
contenidos del capítulo de comentarios finales. 
Para las dos etapas de entrevistas se tuvieron en cuenta los siguientes parámetros, 
basados en las recomendaciones de Miguel Martínez, recopiladas por Díaz-Bravo et al. 
[45]: 
1. Se elaboraron dos guías de entrevistas: una para los docentes de las 12 
asignaturas a considerar y otra para los expertos. Ambas guías contaron con 
preguntas agrupadas por categorías, correspondientes a los objetivos puntuales de 
los resultados específicos que se buscaban obtener con ellas. A pesar de existir las 
Capítulo 2 37 
 
guías, se tuvieron en cuenta modificaciones pertinentes al orden de las mismas, de 
forma que pudieron fluir bajo las condiciones dadas por la interacción entre el 
entrevistador y el entrevistado. 
2. Se explicaron a los entrevistados los objetivos del proyecto, al tiempo que se 
solicitaron autorizaciones para poder recolectar la información, tanto de forma oral 
(grabaciones) como escrita (diligenciamiento de los formatos de entrevista). 
3. Las entrevistas se llevaron a cabo en lugares tranquilos y agradables, que 
facilitaron el diálogo con los entrevistados. Esto fue considerado un punto esencial, 
ya que la longitud de la temática a tocar fue extensa, por lo que la actitud de los 
entrevistados debía ser la mejor en todo el espacio destinado a la entrevista. 
4. El entrevistador tuvo en cuenta mantener una actitud receptiva y abierta, sin 
interrupciones al entrevistado, y con la prudencia suficiente como para invitar al 
mismo a ahondar en conceptos u opiniones que consideró necesarias durante el 
proceso. 
Los resultados de las encuestas aplicadas a los docentes de las doce asignaturas del 
plan de estudio de ingeniería electrónica de la Universidad Nacional de Colombia sede 
Bogotá y los expertos de academia, industria y estado, se pueden ver en el 3.2 
2.2.3.1 Construcción de encuestas para evaluación de conceptos 
metrológicos abordados en asignaturas del plan de 
estudios 
En la primera etapa de entrevistas dedicadas a las doce asignaturas seleccionadas en 
2.2.1, se tuvieron en cuenta los siguientes pasos específicos: 
1. En primera instancia, la estructura general de los conceptos metrológicos fue 
explicada a cada uno de los entrevistados. Dentro de esa explicación, se incluyeron 
aspectos básicos como la subdivisión de la estructura en los 5 ejes fundamentales: 
metrología general, sistemas de medición, sistemas de calibración, incertidumbre 
de medida y aplicación de matemáticas, y sistemas y estándares de calidad. De la 
misma forma, se presentó el currículo suministrado por la universidad para cada 
una de las asignaturas. Con esto se pudo corroborar si dicho currículo correspondía 
al contenido temático enseñado o si había modificaciones pertinentes a tener en 
cuenta. 
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2. Luego de la introducción, se preguntaba qué ejes de la estructura general 
metrológica eran tratados en la asignatura. Para cada eje que el entrevistado 
afirmaba tocar en su enseñanza, se ahondó en los contenidos temáticos 
(conceptos). Esto permitió saber qué conceptos metrológicos fueron hallados por 
asignatura: los que luego se integrarían para la construcción de un perfil general de 
conceptos encontrados. 
3. Finalmente, se hizo un análisis particular de la profundidad cognitiva de la 
asignatura (Taxonomía de Bloom) en relación con los conceptos metrológicos de 
la estructura general. 
 
2.2.3.2 Construcción de encuestas para requerimientos por parte 
de los expertos 
En la segunda etapa de entrevistas a los expertos de industria, estado y academia, 
pudieron hallarse ciertas similitudes en los pasos específicos para su abordaje: 
1. Hubo una explicación preliminar de los ejes, sub-ejes y conceptos de la estructura 
general metrológica. No obstante, no hubo un comparativo con conceptos de 
currículos temáticos. De esta forma, el abordaje inicial correspondió a la respuesta 
a la siguiente pregunta básica: De acuerdo con su área de experticia, de los 
siguientes ejes, sub-ejes y conceptos metrológicos, ¿cuáles son los que usted 
considera que un egresado en ingeniería electrónica debe tener?  
2. Ya al considerar los conceptos específicos requeridos, se pasó a hacer una 
evaluación de acuerdo a la profundidad cognitiva ofrecida por Taxonomía de 
Bloom: ¿a qué nivel cognitivo usted requeriría estos conceptos que necesita? 
La presentación de los resultados se hizo a través de gráficas comparativas (por cada uno 
de los ejes). En estas, se pudieron observar las diferencias entre los conceptos hallados 
en las 12 asignaturas versus los conceptos sugeridos por los expertos. Tanto para los 
conceptos hallados en las 12 asignaturas como para los conceptos sugeridos por los 
expertos, se tuvo en cuenta el nivel cognitivo encontrado, respectivamente, para cada uno 
de ellos: es decir, si un concepto fue hallado en varias asignaturas al tiempo, se tomó el 
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nivel cognitivo de Taxonomía de Bloom que el estudiante debe alcanzar de acuerdo con lo 
que se consultó a los docentes; de la misma forma, si un concepto fue requerido por varios 
expertos al tiempo, sólo se tomó el mayor nivel cognitivo que se pide a un egresado. En 
definitiva, esto es lo que corresponde al contraste entre estado actual del perfil general del 
ingeniero electrónico desde una perspectiva metrológica versus perfil general del egresado 
ideal que pueda suplir las necesidades metrológicas de todos los sectores. 
 
2.2.3.3 Análisis de resultados de encuestas 
En el análisis específico de cada eje su tuvieron en cuenta los siguientes aspectos: 
• Comparación entre conceptos totales de la estructura general metrológica versus 
conceptos metrológicos sugeridos por expertos y conceptos metrológicos hallados 
en las asignaturas. 
• Evaluación de la profundidad cognitiva de acuerdo con Taxonomía de Bloom de 
los conceptos hallados: Porcentaje de conceptos hallados para cada uno de los 
seis niveles cognitivos. 
• Agrupación de los conceptos en tres sectores: conceptos hallados por encima del 
nivel requerido (sugerido) por expertos, conceptos hallado al nivel sugerido, y 
conceptos hallados por debajo del nivel sugerido. 
Al final, se hace un análisis global, en el que se integran los porcentajes individuales de 
los ejes, para tener una idea global de cómo estos aspectos reflejan la articulación de los 
conceptos metrológicos para un ingeniero electrónico de la Universidad Nacional de 
Colombia sede Bogotá. 
2.3 Aplicación de herramienta computacional para 
resultados de conceptos requeridos por parte de 
expertos versus conceptos hallados en asignaturas 
del programa de ingeniería electrónica 
Desde una perspectiva general, la metodología seguida para el procesamiento de los datos 
jerarquizados bajo Taxonomía de Bloom y obtenidos a partir de las encuestas a expertos 
metrológicos versus los datos concernientes a los resultados hallados a partir de las 
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encuestas a docentes, se basó en la herramienta computacional para ontologías y 
operadores de agregación desarrollada en el documento de Sarmiento-González: “Editor 
integral de objetivos de aprendizajes universitarios” [19]. Esta metodología usada puede 
resumirse en el siguiente gráfico: 
 
Figura 3. Diagrama de proceso para la evaluación de perfiles requerido y hallado a partir 
de software basado en ontologías y operadores de agregación 
 
De forma más específica, se emplearon operadores OWA (Ordered Weighted Averaging 
operators), como parte de la modelación cuantitativa de los dos perfiles a obtener a partir 
de los resultados de las encuestas. Así, se siguieron los siguientes lineamientos 
metodológicos: 
1. Se llevó a cabo la tabulación, en un archivo Excel, de toda la estructura general de 
conceptos metrológicos: una tabla organizada que respetó las categorías y 
subcategorías de la estructura. Se consideraron tres niveles: el primero con los 5 ejes, 
y dos subniveles adicionales con las subdivisiones de los 48 ejes y los 290 conceptos 
de la estructura general. 
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2. En el mismo archivo Excel, pero en una hoja diferente, se hizo la tabulación de los 
resultados de los niveles cognitivos, de acuerdo con Taxonomía de Bloom, para cada 
una de las doce asignaturas del programa de ingeniería electrónica. 
3. En una tercera hoja del archivo Excel, se tabularon los resultados de los niveles 
cognitivos, de acuerdo con Taxonomía de Bloom, sugeridos por los expertos en 
industria, estado y academia. Sin embargo, se tuvo en cuenta el mayor valor cognitivo 
para cada uno de los conceptos sugeridos, tal cual como se estableció en 2.2.2.2. 
4. Los resultados tabulados fueron cargados al software “Editor integral de objetivos de 
aprendizajes universitarios” [19]: Se seleccionó una categoría nueva en la que los 
Objetivos de aprendizaje de los cursos correspondieron a los resultados de las doce 
asignaturas del programa de ingeniería electrónica. El software procesó la información 
arrojando los resultados para la cuantificación de los dos perfiles: el relacionados con 
conceptos requeridos por expertos versus el concerniente a las doce asignaturas. 
5. Los resultados suministrados por el software se pasaron nuevamente a un archivo 
Excel de dos columnas donde se evidencia el valor cognitivo hallado versus el sugerido. 
Estos resultados particulares permitieron hacer los análisis específicos y las 
comparaciones por eje y cada uno de los conceptos puntuales de la estructura general 
metrológica. 
 
2.4 Análisis DOFA aplicado a conceptos hallados de 
acuerdo con los requerimientos de expertos 
En el presente documento, el análisis de debilidades, fortalezas, amenazas y 
oportunidades, estuvo enfocado a los resultados hallados en etapas anteriores, más 
específicamente en la comparación entre los contenidos metrológicos hallados de acuerdo 
a la taxonomía de Bloom y los contenidos sugeridos por cada uno de los expertos en los 
sectores considerados: industria, estado y academia. Así, es posible determinar tres 
objetivos básicos que consideró este análisis [23]: 
1. Responder a las necesidades e intereses de los tres sectores de los expertos. 
2. Ayudar a un uso más eficiente de los recursos destinados por la Universidad 
Nacional de Colombia sede Bogotá a la formación de los profesionales de su 
programa de ingeniería electrónica. 
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3. Tener en cuenta el contexto particular en el que están inmersos tanto los sectores 
participantes como el programa curricular de ingeniería electrónica de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá. 
De esta forma, el primer paso para la aplicación de la herramienta DOFA fue la creación 
de tres tablas comparativas (una para cada sector), en las cuales fue posible mostrar, de 
forma rápida y sencilla, los resultados hallados en los contenidos metrológicos versus las 
recomendaciones generales que cada uno de los expertos dio inicialmente. Cada una de 
las tablas comparativas es única ya que es aplicable exclusivamente al sector en cuestión, 
por lo que el experto puede dar sus impresiones con relación a DOFA considerando su 
área de experiencia. Estas tablas pueden observarse más puntualmente en Anexos 
(ANEXO 5). 
En segundo lugar, de forma paralela a la elaboración de las tablas comparativas, se creó 
una encuesta general DOFA, basada en el documento [46], teniendo en cuenta ciertas 
modificaciones que se explicarán en el subcapítulo 2.4.1. De esta manera, las respuestas 
de los expertos se clasificaron para construir tres matrices DOFA correspondientes a los 
sectores industria, estado y academia.  
En tercer lugar, con los resultados de las entrevistas para cada uno de los expertos, se 
pudieron construir tres matrices de estrategias y acciones, con base en el enfrentamiento 
por pares de los siguientes factores [21]: 
• Estrategias y Acciones FO: Conducentes al uso y potencialización de las 
fortalezas internas de los resultados hallados, con el objetivo de aprovechar las 
oportunidades externas. 
• Estrategias y Acciones DO: Dirigidas a mejorar cada una de las debilidades 
utilizando las oportunidades identificadas. 
• Estrategias y Acciones DA: Conducentes a minimizar los peligros potenciales en 
el sector donde las debilidades se encuentran con las amenazas. Es importante 
destacar que estas acciones deben ser muy precisas y su nivel de prioridad debe 
ser considerado como muy alto [22]. 
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• Estrategias y Acciones FA: Dirigidas a estrategias para prevenir el impacto de las 
amenazas identificadas utilizando las fortalezas existentes en el programa 
curricular. Al igual que con el caso de las Estrategias y Acciones DA, su prioridad 
debe ser muy alta [22]. 
Las matrices para las estrategias se presentan en un cuadro 2x2, dónde la columna uno y 
dos corresponden a las oportunidades y amenazas respectivamente, mientras que las filas 
superior e inferior son para las fortalezas y debilidades [22]; [21]. Es esencial llamar la 
atención hacia el hecho que, como lo indica Amaya [22], las estrategias deben 
corresponder a acciones lo suficientemente preparadas para que estas sean objetivas, 
controlables, cuantificables o susceptibles de hacerles seguimiento. Esto se hará con la 
finalidad de evitar caer en actividades genéricas o intangibles, con baja capacidad de 
control, no gestionables o imposibles de verificar. 
Finalmente, con los puntos en común de los resultados obtenidos tanto para las matrices 
DOFA, como para las matrices de estrategias y acciones, se construyeron dos matrices de 
resultados generales. En esta sección final, se seguirá la recomendación puntual de 
Amaya [22], por lo que se tomarán los puntos de más alto impacto: dando una perspectiva 
de los ejes de mayor importancia en los resultados hallados. 
2.4.1 Construcción de encuesta DOFA 
Para la construcción de la encuesta DOFA, se usó como punto de referencia el documento 
[21]. De esta forma, a diferencia de las encuestas anteriores, esta encuesta-entrevista fue 
estructurada ya que, para la construcción específica de las matrices, fue necesario 
focalizar la información requerida a los expertos, y considerar sus limitaciones de tiempo. 
Así, se hicieron ciertas modificaciones pertinentes a las condiciones específicas del caso 
de estudio: 
• Reducción en el número de preguntas, para un enfoque puntual de la entrevista. 
• Limitación en las respuestas de los expertos, con la finalidad de lograr un análisis 
rápido de los resultados y enfocar a los mismos a la entrega de información 
específicamente relacionada con lo que les requería la entrevista. 
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En el capítulo de Anexos, es posible observar la entrevista aplicada a los expertos con 
ciertas recomendaciones puntuales que se tuvieron en cuenta al momento de aplicarlas 
(ANEXO 8). 
Vale la pena destacar el orden en el que se llevó a cabo la entrevista, el cual siguió las 
recomendaciones bibliográficas de [22]. De esta manera, se discutieron primero fortalezas 
y oportunidades, y luego debilidades y amenazas. De acuerdo con Amaya [22], hay una 
justificación basada en psicología empresarial, ya que hay una tendencia a comentarios 
pesimistas si la herramienta se concentra partiendo de las amenazas y debilidades. Por 





Capítulo 3 Resultados 
En este capítulo se hace la presentación de los resultados de este trabajo, el cual se 
compone de 5 subsecciones que abarca, el resultado de la estructura general de conceptos 
de metrología, los resultados de las entrevistas de docentes y expertos, los resultados de 
la herramienta computacional, los resultados de la evaluación de requerimientos 
metrológicos con taxonomía de Bloom, aplicada a la estructura general de conceptos y los 
resultados del análisis DOFA. 
3.1 Estructura general de conceptos de metrología 
A continuación, se muestran, en primera instancia, los árboles conceptuales de las cuatro 
fuentes de información referencial consultadas: CCT, Agilent, Metrology Handbook y 
Cursos del INM, con sus respectivas nubes de palabras para las palabras más frecuentes 
encontradas en las mismas. En la sección de Anexos(ANEXO 1), podrán observarse con 
mayor detalle todos los subtemas y conceptos correspondientes a cada una de las 
referencias. 
1. CCT BOK (Certified Calibration Technician Body of Knowledge, Cuerpo de 
Conocimiento para Certificación en Técnico de Calibración): Este documento posee 
cinco sub-ejes temáticos: metrología general, sistemas de medida, sistemas de 
calibración, incertidumbre de medida y matemáticas aplicadas, y estándares y 
sistemas de calidad. En total, hay 36 subtemas pertenecientes a los sub-ejes, que 
engloban 156 conceptos asociados a metrología. Esto se puede ver en la Figura 4.  
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Figura 4: Árbol conceptual de contenidos metrológicos para CCT 
Del análisis detallado de las palabras frecuentes en el árbol conceptual, pudo crearse una 
nube de palabras, que consideró un número total de 449 palabras, en el que se destacan 
términos como incertidumbre, medición, calibración, calidad, error, prueba, equipo, etc. 
Esto se puede ver en la Figura 5. 
 
Figura 5: Nubes de palabras para CCT 
 
1. Test and Measurement Fundamentals Curriculum Overview by Agilent Accelerated 
Education Curriculum (Revisión de Conceptos Fundamentales para Evaluación y 
Medición, por Currículo de Educación Acelerada de Agilent): Esta referencia tiene 
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cuatro sub-ejes temáticos: fundamentos de metrología, incertidumbre de medición, 
automatización de medición, y fundamentos del proceso de medición. En total, hay 
36 subtemas pertenecientes a los sub-ejes, que engloban 21 conceptos asociados 
a metrología. Esto se puede ver en la Figura 6. 
 
Figura 6: Árbol conceptual de contenidos metrológicos para Agilent 
 
Del análisis de las palabras frecuentes en el árbol conceptual, pudo crearse una nube de 
palabras, con un número total de 434 palabras, en el que se destacan términos como 
medición, errores, incertidumbre, calibración, automatización, entre otros. Esto se puede 
ver en la Figura 7. 
 
Figura 7: Nube de palabras para Agilent 
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1. Metrology Handbook (Manual de Metrología), Segunda Edición: Este documento 
posee siete sub-ejes temáticos: antecedentes en metrología, sistemas de calidad, 
conceptos de metrología, matemáticas y estadística: su uso en la medición, 
incertidumbre en la medición, parámetros de medición, y administrar un 
departamento de metrología o laboratorio de calibración. En total, hay 42 subtemas 
pertenecientes a los sub-ejes, que engloban 100 conceptos asociados a 
metrología. Esto se puede ver en la Figura 8. 
 
Figura 8: Árbol conceptual de contenidos metrológicos para Metrology Handbook 
 
Del análisis detallado de las palabras frecuentes en el árbol conceptual, pudo crearse una 
nube de palabras, que consideró un número total de 1541 palabras, en el que se destacan 
términos como medición, calibración, incertidumbre, distribución, estándares, métodos, 
calidad, ISO, etc. Esto se puede ver en la Figura 9. 
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Figura 9: Nube de palabras para Metrology Handbook 
1. Cursos ofrecidos por INM (Instituto Nacional de Metrología de Colombia): Esta 
referencia tiene veintinueve sub-ejes temáticos, correspondientes a cada uno de 
los cursos ofrecidos por la institución y que pueden consultarse en el marco teórico. 
En total, hay 299 subtemas pertenecientes a los sub-ejes, que engloban 98 
conceptos asociados a metrología. Esto se puede ver en la Figura 10. 
 
Figura 10: Árbol conceptual de contenidos metrológicos para Cursos ofrecidos por INM 
Del análisis de las palabras frecuentes en el árbol conceptual, pudo crearse una nube de 
palabras, con un número total de 3164 palabras, en el que se destacan términos como 
incertidumbre, calibración, metrología, estimación, conceptos básicos, prácticas, entre 
otros. Esto se puede ver en la Figura 11. 
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Figura 11: Nubes de palabras para Cursos ofrecidos por INM 
Para la construcción del árbol unificado de conceptos (estructura general), se tomaron 
como bases los cinco sub-ejes de CCT. Sin embargo, para los subtemas y, por ende, los 
conceptos, se integraron elementos del resto de árboles unificados teniendo en cuenta la 
afinidad. Este proceso permitió que los conceptos incluidos en cada uno de los nodos 
principales compartieran las mismas características. De esta forma, cada sub-eje posee 
elementos de todos los materiales referenciados. La estructura general tiene 48 subtemas 
y un total de 293 conceptos asociados metrológicamente con el programa de ingeniería 
electrónica de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá. Esto se puede ver en la 
Figura 12. Para una consulta detallada de los subtemas y conceptos de la estructura 
general, por favor consultar Anexos (ANEXO 2). 
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Figura 12: Árbol conceptual de contenidos metrológicos para la estructura general de 
conceptos de metrología 
Vale la pena destacar, que estructuras generales como la construida tienen referentes 
internacionales similares: Por ejemplo, la asociación entre el Centro Nacional de 
Metrología de México (CENAM) y la Universidad de Sonora (UNISON), permitió construir 
un modelo de integración de conceptos metrológicos a los currículos de ingeniería, con la 
finalidad de evaluar los contenidos de los cursos ofrecidos por los programas de ingeniería 
y determinar dónde los conceptos metrológicos podrían ser mejor integrados. Este 
esfuerzo, muy análogo a los objetivos de este documento, se hizo con el apoyo de 
profesionales de metrología y la institución universitaria mencionada [1]. 
 
3.2 Resultados de entrevistas 
3.2.1 Resultados de entrevistas a docentes 
Teniendo en cuenta las entrevistas a los docentes de las doce asignaturas del programa 
de ingeniería electrónica y la información recolectada en ellas, fue posible hacer una 
identificación de conceptos de metrología que se incluyen en el plan de estudios. Esto, a 
su vez, permitió identificar el nivel cognitivo de acuerdo con Taxonomía de Bloom, con que 
se imparten estos conceptos.  
Vale la pena destacar los siguientes ejemplos. Para la asignatura Fundamentos de 
electricidad se concluyó que se trabajan 6 conceptos asociados a incertidumbre de medida 
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a un nivel cognitivo 3 de Taxonomía de Bloom. Esto se puede apreciar en el Anexo 4. Para 
otras asignaturas, como Fundamentos de mecánica, se estableció que 31 conceptos de 
los 95 pertenecientes al Eje 5 de incertidumbre se manejan a un nivel cognitivo 5 de 
Taxonomía de Bloom. Estos valores reflejan que los conceptos asociados a incertidumbre 
alcanzan el nivel requerido por los expertos, como se observa en Anexo 5. 
Resultados análogos fueron obtenidos para las doce asignaturas evaluadas, de tal forma 
que se obtuvieron valores relacionados con los niveles cognitivos de Taxonomía de Bloom 
para todos los conceptos de la estructura general, en preparación para los datos 
considerados en 2.3. 
3.2.2 Resultados de entrevistas a expertos en metrología 
Los resultados de las entrevistas de los expertos en metrología es una muestra 
representativa de los sectores estado, academia e industria presentes en este trabajo, la 
encuesta realizada el representante del sector estado se realizó con el ingeniero Miguel 
Angel Rincon Barrera, el cual, cuanta con una experiencia de 6 años de trabajo en el 
Instituto nacional de Colombia INM de los cuales 5 de esos años de experiencia los ha 
ejercido en el proceso de automatización de mediciones de las áreas misionales del INM. 
Para el experto en academia la encuesta se realizó con la ingeniería Wendy Patricia 
Hernández Acosta, ingeniera de pruebas del laboratorio de metrología y supervisora de 
calidad del laboratorio de ensayos eléctricos de la Universidad Nacional de Colombia sede 
Bogotá LABE, ella cuenta con experiencia de 6 años en el área de metrología. Para el 
experto de industria la encuesta se realizó con el ingeniero Luis Gonzalo Rojas, el cual, 
cuenta con 11 años de experiencia en metrología, él es representante comercial y 
coordinador de laboratorio de calibración de la empresa SEISA S.A., que es la empresa 
representante de instrumentos Fluke para Colombia. Para mayor detalle se puede observar 
en el Anexo 5   
Los resultados de las entrevistas con expertos se definieron de forma más directa, ya que 
se hizo la revisión de cada uno de los conceptos de la estructura general con lo que se 
sugirió el nivel cognitivo requerido de acuerdo con cada una de las áreas de experticia 
consultadas. 
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Por ejemplo, en el Eje 1 (metrología general), de los 59 conceptos evaluados en las 
entrevistas para los sectores academia y estado, 58 son requeridos. De esta misma forma, 
para industria, todos los conceptos son necesarios. Una situación análoga, se puede 
evidenciar en los otros cuatro ejes, que dependiendo del sector consultado, reflejan un 
nivel cognitivo requerido. Puede verse más de estos resultados puntuales en el ANEXO 5.  
Lo anterior llevó a los resultados de industria, estado y academia, como se explica en 
2.2.2.2. Posteriormente, que se tuvo en cuenta el mayor nivel cognitivo y se prepararon los 
datos para 2.3. 
3.3 Resultados de la herramienta computacional  
La Figura 13 muestra, de forma global, el resultado arrojado por el software Editor integral 
de objetivos de aprendizajes universitarios, en el cual pueden compararse los resultados 
jerarquizados, de acuerdo con Taxonomía de Bloom, para el perfil requerido (Metrología) 
versus el perfil hallado (Objetivos de los cursos). De igual manera, la tabla muestra los 
resultados de Taxonomía de Bloom para cada una las doce asignaturas consideradas en 
este estudio. 
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Figura 13: Interfaz cabecera de configuración y resultados a primer nivel 
Los resultados puntuales para cada uno de los 290 conceptos de la estructura metrológica 
se mostrarán en Anexos. (ANEXO 6) 
Finalmente, vale la pena destacar que estos resultados puntuales se usarán para la 
construcción de las cinco tablas comparativas entre conceptos sugeridos y hallados, así 
como los gráficos derivados de estas. 
 
3.4 Evaluación de requerimientos metrológicos con 
taxonomía de Bloom, aplicada a la estructura general 
de conceptos 
Como se estableció en metodología, la evaluación de los requerimientos metrológicos 
usando la herramienta de Taxonomía de Bloom, se hizo con énfasis en los cinco ejes 
temáticos de la estructura general de la siguiente manera (ANEXO 7): 
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• Comparación entre conceptos sugeridos por expertos versus conceptos hallados 
a partir del análisis de las asignaturas. 
• Análisis de los niveles cognitivos de los conceptos hallados, incluyendo un 
análisis global dónde se compararon conceptos con niveles iguales o superiores a 
lo sugerido versus conceptos con niveles por debajo de lo sugerido. 
3.4.1 Eje 1: Metrología general 
El eje temático metrología general, contiene 59 conceptos que resultaron de la 
construcción del árbol unificado. De estos 59 conceptos, los expertos consultados 
sugirieron que todos debían ser tenidos en cuenta en el programa de ingeniería electrónica 
de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá. Una vez realizado el análisis en las 
asignaturas del plan de estudios que se revisó en este trabajo, se encontró que, de los 59 
conceptos sugeridos, 33 eran abordados. La Figura 14 muestra en detalle los conceptos 
sugeridos (color azul) y los conceptos hallados en el plan de estudios (color naranja). Estas 
cifras indican que la relación entre los conceptos hallados con respecto a los conceptos 















Analizando en profundidad el nivel cognitivo para los 68 conceptos que se hallaron, es 
posible observar lo siguiente: 
• El 8,82% de los conceptos hallados son trabajados a nivel cognitivo 1. 
• El 0% de los conceptos hallados son trabajados a nivel cognitivo 2.  
• El 25,00% de los conceptos hallados son trabajados a nivel cognitivo de 3. 
• El 7,35% de los conceptos hallados son trabajados a nivel cognitivo de 4. 
• El 58,82% de los conceptos hallados son trabajados a nivel cognitivo de 5. 
• El 0% de los conceptos hallados son trabajados a nivel cognitivo de 6. 





Haciendo una comparación del nivel cognitivo al que son trabajados los conceptos 
encontrados en la asignatura con respecto al nivel cognitivo sugerido por los expertos para 
esos conceptos, se hace una clasificación en tres grupos:  
• Conceptos hallados por encima del nivel sugerido:17 (25,00%) 
• Conceptos hallados al nivel sugerido: 17 (25,00%) 
• Conceptos hallados por debajo del nivel sugerido: 34 (50,00%). 
De esta forma, pude decirse que los conceptos hallados iguales o superiores al nivel 
sugerido son mayores a un 50% (50,00%). En la Figura 25 se muestran estos resultados.    
 
Figura 25: Comparación entre conceptos hallados al nivel, por encima o por debajo del 
nivel cognitivo sugerido por los expertos para eje 4  
3.4.5 Eje 5: Sistemas y estándares de calidad 
El eje temático sistemas y estándares de calidad, contiene 35 conceptos que resultaron de 
la construcción del árbol unificado. De estos 35 conceptos, los expertos consultados 
sugirieron que todos debían incluirse en el programa de ingeniería electrónica de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá. Luego del análisis correspondiente, se 
encontró que, de los 35 conceptos sugeridos, 5 eran abordados en dicho plan de estudios. 
La Figura 26 muestra en detalle los conceptos sugeridos (color azul) y los conceptos 
Por encima
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considerando aquellos conceptos al nivel o por encima de la sugerencia máxima 
por parte de los expertos), está un poco por encima de 18%.  
3.5 Resultados de análisis DOFA 
3.5.1 Matrices DOFA y de estrategias FO, DO, FA y DA para cada 
sector 
3.5.1.1 Matriz DOFA y de estrategias FO, DO, FA y DA para sector 
industria 
Los resultados para el análisis DOFA considerando las necesidades metrológicas de 
industria, de acuerdo a la entrevista sostenida con su respectivo experto, se muestran a 
continuación: 
Tabla 4. Análisis DOFA de los contenidos metrológicos hallados en el programa de 








• Se consideran como fortalezas específicas de los conceptos metrológicos hallados 
en ingeniería electrónica, los ejes de metrología general, sistemas de medición y 
sistemas de calibración. Estos ejes son importantes para el sector industria, ya que 
un profesional que trabaje en ella debe conocer las diversas magnitudes que va a 
encontrar en dicho sector, al tiempo que debe saber medirlas correctamente.  
• Se considera que otros ejes como incertidumbre y calibración, podrían volverse 
fortalezas, ya que deben tenerse en cuenta las diferentes necesidades de los 
clientes y cómo procesos de calidad, como las auditorías, influyen en las decisiones 
de calibración. 
• El experto considera como conceptos particularmente fuertes los siguientes: 
temperatura (concepto más importante y frecuente a nivel industrial), presión (como 
segundo concepto más fuerte), y factores que afectan el proceso de calibración. 
 









• Se consideran como ejes metrológicos particularmente débiles: sistemas de 
medición, sistemas de calibración y calidad. A pesar que el experto también 
mencionó los sistemas de medición y calibración como fortalezas, considera que 
falencias en aspectos como medición de temperatura por radiación, entendimiento 
de los certificados de calibración y asimilación de conceptos básicos de metrología 
asociados a calidad, tienen un impacto particularmente negativo que afecta el 
desempeño del ingeniero electrónico en su labor industrial. 
• De esa misma forma, el experto cree que las debilidades en esos ejes pueden 
representar obstáculos a futuro para el profesional en ingeniería electrónica de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá. Por ejemplo, un profesional con 
falta de preparación en temas como el de radiación infrarroja, no podría tener una 
participación activa en análisis industriales.  
• Las temáticas evaluadas como las más débiles desde el punto de vista de las 
necesidades de industria son: factores externos que afectan la calibración, 
normatividad existente en la medición de energía, y calibración de termómetros 
digitales y radiación infrarroja. 
• Finalmente, se hizo énfasis en que un concepto que debe priorizarse para que deje 












• El experto considera que las oportunidades de mejora que pueden tener un impacto 
positivo en los conceptos metrológicos del programa de ingeniería electrónica de 
la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá, son las siguientes: estudio de 
casos reales que den a los profesionales una experiencia más cercana a lo que 
realmente necesita el sector industrial, conocimiento más profundo de los 
diferentes parámetros de normatividad, y análisis de las diferentes magnitudes en 









• Entre las amenazas más serias a los ejes considerados como fuertes y débiles 
tratados con anterioridad, el experto cree que los siguientes factores merecen 
especial atención: ignorar la importancia de la metrología industrial, tanto desde la 
perspectiva de la universidad como del INM; mala preparación docente en 




Ahora, teniendo en cuenta los resultados anteriores es posible construir una matriz de 
estrategias que aborden los elementos principales de la matriz DOFA, desde la lupa del 
sector industrial: 
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Tabla 5. Análisis de estrategias a partir de DOFA para los contenidos metrológicos 
hallados en el programa de ingeniería electrónica de la Universidad Nacional de 














• Incluir de forma más 
incisiva dentro de las 
asignaturas del plan de 
estudios de ingeniería 
electrónica de la 
Universidad Nacional sede 
Bogotá conceptos 
relacionados con 
calibración de las unidades 
metrológicas más 
importantes a nivel 
industrial. 
• Integrar contenido práctico 
(con elementos reales 
enfocados a situaciones de 
industria) a asignaturas de 
los ejes de sistemas de 




• Consultar expertos de diversos 
sectores industriales para comenzar 
un acercamiento entre industria y 
universidad. Los resultados pueden 
aplicarse a los ejes considerados 
como fuertes de acuerdo a las 
necesidades de este sector. 
• Sensibilizar a los docentes 
involucrados en contenidos 
metrológicos sobre la importancia de 
cómo las magnitudes metrológicas se 
usan en los diferentes sectores 
industriales. Esta sensibilización 
necesita de la experticia de agentes 
del sector industrial, y puede 
desarrollarse a través de charlas, 









• Integrar contenido referente 
a normatividades vigentes y 
su aplicación en industria: 
Además de aumentar el 
conocimiento del futuro 
profesional, se le hace más 




• Reconocer la integración con el sector 
industrial como una prioridad en el 
desarrollo curricular para el 
profesional en ingeniería electrónica. 
Este reconocimiento se debe hacer 
tanto desde normatividad como desde 
contratación de personal docente con 
experiencia en sector industrial.  
 
 
Durante la entrevista, y como parte del análisis DOFA y la construcción de sus respectivas 
estrategias, fue posible notar una preocupación constante del experto en lo referente a la 
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falta de integración del ente formador (universidad) con su sector de experticia. Incluso, 
hubo una crítica abierta tanto hacia la universidad como al INM, por ignorar aspectos 
esenciales de la metrología industrial. No obstante, se destacó el papel beneficioso que 
tendría una implementación más activa de contenidos prácticos, los cuales reforzarían 
tanto los ejes considerados como fortalezas, como aquellos considerados como 
debilidades. De igual manera, en respuesta a la genuina preocupación del experto, la 
búsqueda de un acercamiento con el sector industrial y sus necesidades ayudaría a 
convertir las debilidades y amenazas en puntos a favor del programa y, por ende, del 
egresado del mismo. 
3.5.1.2 Matriz DOFA y de estrategias FO, DO, FA y DA para sector 
estado 
Los resultados para el análisis DOFA considerando las necesidades metrológicas de 
estado, de acuerdo a la entrevista sostenida con su respectivo experto, se muestran a 
continuación: 
Tabla 6. Análisis DOFA de los contenidos metrológicos hallados en el programa de 








• El experto de sector estatal, coincide con el de industria en la importancia del eje 
de metrología general como una fortaleza de los contenidos metrológicos hallados. 
Sin embargo, también destaca el papel de ejes como el de calidad e incertidumbre 
y matemáticas aplicadas. De acuerdo a la opinión del experto, la preponderancia 
de estos dos ejes está conectada a un entendimiento claro en los objetivos de 
medición, dentro del concepto de infraestructura de calidad. 
 
• Por otra parte, ejes como el de sistemas de calibración, de la misma forma que los 
de calidad y metrología general, podrían fortalecerse aún más. Aquí hay un punto 
de coincidencia con el experto de industria: en calibración es vital la introducción 
de experiencias reales. Sin embargo, para éste agente, los conceptos básicos de 
metrología general son esenciales y están interconectados con los procesos de 
mejora continua de calidad. 
 
• En concordancia a lo que afirmó en su consulta, el experto estatal consideró que 
conceptos metrológicos hallados particularmente fuertes para el perfil del egresado 
son: el rol de la metrología en la infraestructura de la calidad, unidades del Sistema 
Internacional, y comparaciones interlaboratorio y competencia técnica. Asimismo, 
destacó que el primer concepto es muy fundamental desde la perspectiva de 
estado. 
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• De forma análoga a como ocurrió con industria, en estado, se considera que ejes 
fuertes como calidad e incertidumbre y matemáticas aplicadas, son igualmente 
parte de las debilidades en los conceptos hallados. Para él, el problema de estos 
ejes radica en que no están conectados de forma estrecha con la metrología: hay 
componentes propios de electrónica, pero estos no tienen que ver con sistemas 
metrológicos o su aplicación a estos. Calidad también se muestra como una 
debilidad: La falta de una relación con el concepto de infraestructura de la calidad, 
hace que este eje no cumpla con los requerimientos estatales. Recordemos que, 
para el sector estatal, representado en nuestro país por el INM, el papel de la 
infraestructura de la calidad es un pilar metrológico. 
 
• Estos ejes son obstáculos potenciales para el futuro profesional: si el ingeniero 
electrónico de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá no los visualiza 
como debilidades, puede afrontar problemas como: tecnicismos, implementación 
de sistemas de medición inapropiados, entre otros. 
 
• De esta forma, el concepto de infraestructura de la calidad debe ser priorizado: así 
la sociedad (industria y ente formador, por ejemplo) puede dejar de verlo como un 











• Teniendo en cuenta la opinión del experto, las oportunidades de mejoras de los 
conceptos hallados, se engloban en los siguientes puntos: integración del concepto 
de infraestructura de la calidad y su conexión con otros sectores sociales, y 
aplicación más activa de los conceptos metrológicos desde una perspectiva que 
considere elementos prácticos. El experto también cree que las conexiones con 
organismos internacionales de metrología son particularmente relevantes. Esto 









• El experto destaca como principal amenaza el desconocimiento de los beneficios 
que repercuten en la sociedad a partir de la integración del concepto de 
infraestructura de la calidad metrológica. Igualmente, el experto critica que el perfil 
del ingeniero electrónico tenga fortalezas en incertidumbre y matemáticas 
aplicadas, pero que estos contenidos queden sin propósito alguno porque no se 
conectan con los conceptos metrológicos en la mejor manera posible. Finalmente, 
denuncia que no hay criterios unificados de metrología en general. 
 
 
Ahora, teniendo en cuenta los resultados anteriores es posible construir una matriz de 
estrategias que aborden los elementos principales de la matriz DOFA, desde la lupa del 
sector estado: 
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Tabla 7. Análisis de estrategias a partir de DOFA para los contenidos metrológicos 
hallados en el programa de ingeniería electrónica de la Universidad Nacional de 













• Incluir de forma más incisiva dentro de 
las asignaturas del plan de estudios de 
ingeniería electrónica de la 
Universidad Nacional sede Bogotá 
conceptos relacionados con 
infraestructura de la calidad: esta es 
una oportunidad de integración con 
estado, desde la perspectiva de 
universidad. 
• Integrar contenido práctico a 
asignaturas de los ejes de 




• Llevar a cabo discusiones 
abiertas en las que se 
incluya al concepto de 
infraestructura de la 
calidad: En el 
conocimiento de este 
concepto y sus 
repercusiones sociales 
por parte de los 
estudiantes y la 
comunidad formadora es 
dónde se encuentra la 











• Integrar contenido práctico a temas de 
calidad. La forma en cómo se lleva a 
cabo la integración de contenidos 
prácticos no considera este eje, por lo 
que su implementación resulta atractiva 
para el sector estatal en particular. 
• Establecer conexiones con 
organizaciones internacionales de 
metrología. Esto puede llevarse a cabo 
afianzando relaciones con el sector 
estatal, de forma que el ente formador 




• Reconocer la integración 
con el pilar de 
infraestructura de la 
calidad como una 
prioridad en el desarrollo 
curricular para el 
profesional en ingeniería 
electrónica. Este 
reconocimiento se debe 
hacer tanto desde la 
perspectiva de sus 
beneficios a la sociedad. 
 
Al igual que el experto de industria, la persona consultada en representación del sector 
estatal evidencia una preocupación relacionada con el concepto de infraestructura de la 
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calidad. Para él, que sectores como universidad, industria y academia, ignoren este valioso 
concepto, afecta a la sociedad, ya que esta es la que se beneficia de una interacción entre 
todos los entes que involucran a la metrología, y esto explica el interés particular del estado 
al elegir este concepto como pilar metrológico. En pocas palabras, un entendimiento de lo 
que realmente significa la implementación de la infraestructura de la calidad es beneficioso 
para todos por lo que, si el profesional en ingeniería electrónica de la Universidad Nacional 
de Colombia sede Bogotá comprende esto, estaría a tono con las necesidades no solo 
estatales, sino de los otros sectores. Este mismo concepto de infraestructura de la calidad 
es, para él, el elemento integrador de los sectores relacionados metrológicamente.  
Vale muchísimo la pena resaltar acá que este experto apela como oportunidad el contacto 
con entes internacionales de metrología: esta oportunidad resulta bastante atractiva ya 
que, si se tiene en cuenta en el programa de ingeniería electrónica de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Bogotá, pueden crearse lazos internacionales, desde la 
perspectiva metrológica, al tiempo que los eventos de contacto pueden servir como puntos 
de encuentro entre los sectores de industria, estado, academia y ente formador. 
3.5.1.3 Matriz DOFA y de estrategias FO, DO, FA y DA para sector 
academia 
Los resultados para el análisis DOFA considerando las necesidades metrológicas de 
academia, de acuerdo a la entrevista sostenida con su respectivo experto, se muestran a 
continuación: 
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Tabla 8. Análisis DOFA de los contenidos metrológicos hallados en el programa de 








• El experto consultado para academia coincide con el de estado en la importancia 
que da a los ejes de incertidumbre y matemáticas aplicadas y metrología general. 
Estos ejes corresponden a las áreas de profundización que un ingeniero electrónico 
debe tener claras para su desempeño adecuado en laboratorios e investigación. 
También se destaca el papel del eje de sistemas de medición, sobre todo en su 
papel dentro de los contenidos de laboratorios. 
• Academia considera que ejes como calidad y sistemas de calibración pueden ser 
fortalecidos ya que o son poco tratados en el programa (no alcanzan los niveles 
sugeridos) o no tienen el enfoque porque se supone que deben ser temas de 
profundización de otras materias.  
• El eje de incertidumbre y matemáticas aplicadas debe ser prioritario. El experto 
cree que éste es indispensable en el desarrollo de metodologías metrológicas. 
• De acuerdo a la opinión del experto, hay ciertos conceptos que son particularmente 
fuertes para el perfil del ingeniero electrónico de la Universidad Nacional de 
Colombia sede Bogotá: tensión/corriente/resistencia, conceptos básicos en el área 
de mediciones eléctricas, y tablas, gráficos y diagramas. Para ella, tales conceptos 
son básicos dentro del contenido curricular y corresponden a temas pilares dentro 









• El experto consultado para academia coincide con el de industria al evidenciar 
como ejes débiles de contenidos hallados, aquellos relacionados con sistemas de 
calibración y calidad. Para ella, simplemente no hay una profundidad en el abordaje 
de las temáticas de estos ejes: ambos importantes tanto en su relación con 
conceptos de medición como en su posterior aplicación. 
• Hay ciertos obstáculos que ella considera preocupantes: desconocimiento de los 
sistemas de calidad y su aporte a las actividades relacionadas con academia, y 
desconocimiento de la importancia de la calibración. 
• Finalmente, para ella, sistemas de calibración, es un eje que debe ser considerado 
como prioridad: un ingeniero electrónico de la Universidad Nacional de Colombia 
sede Bogotá debe estar en capacidad de usar y diseñar sistemas de calibración, 











• De forma muy similar a las oportunidades reconocidas por otros expertos, 
academia reconoce los siguientes puntos cruciales: implementación de prácticas 
relacionadas con el eje de incertidumbre y enfoque en contenidos básicos de 
sistemas de medición y metrología general (ya que, al considerar una base 
conceptual fuerte, el profesional puede aplicarlos sin problema). Estas 
oportunidades son valiosas, ya que, hasta la intervención de este experto, los 
contenidos prácticos estaban enfocados a calidad o metrología industrial, más no 
a incertidumbre. 
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 • Como amenazas potenciales a los conceptos hallados, el experto destacó los 
siguientes aspectos: falta de reconocimiento de magnitudes por fuera del área de 
interés de la ingeniería electrónica, falta de conexión entre los conceptos 
matemáticos aprendidos teóricamente y su aplicación metrológica, y, en línea con 
lo mencionado por el experto de industria, deficiencia en la preparación docente en 
relación a los contenidos metrológicos. 
 
Ahora, teniendo en cuenta los resultados anteriores es posible construir una matriz de 
estrategias que aborden los elementos principales de la matriz DOFA, desde la lupa del 
sector academia: 
 
Tabla 9. Análisis de estrategias a partir de DOFA para los contenidos metrológicos 
hallados en el programa de ingeniería electrónica de la Universidad Nacional de 













• Promover el uso de herramientas 
metrológicas en las actividades 
académicas del programa de 
ingeniería electrónica: Proyectos de 
investigación, proyectos de grado, 
entre otros, pueden beneficiarse de 
esta promoción en el uso de la 
metrología, desde la perspectiva de 
ejes relevantes en ingeniería 
electrónica, como calibración e 




• Reconocer, a través de 
actividades 
interdisciplinarias que 
involucren otras áreas de 
aplicación metrológica, el 
papel potencial que puede 
tener un ingeniero 
electrónico por fuera de las 
áreas de interés de la 
carrera. Esto puede 
minimizar amenazas y, a su 
vez, fortalecer las 
habilidades del profesional. 
 









• Profundizar en conceptos de 
sistemas de calidad y calibración, a 
través de prácticas que toquen estas 
temáticas: Contenidos prácticos 
pueden ampliarse en el programa, 
brindando al estudiante, no sólo un 
mayor contenido de conocimiento 
sino una preparación que resulta útil 
en academia y otros sectores. 
 
Estrategias DA 
• Reconocer la interrelación 
existente entre sistemas de 
calidad y academia. Al 
considerar mejor los 
conceptos de calidad desde 
la perspectiva académica, 
preocupación que no sólo 
concierne a esta área, es 
posible disminuir amenazas 




Es evidente que academia tiene un énfasis en el área de sistemas de calibración. Esto 
está muy conectado también con el eje de incertidumbre. Para ella, los conceptos 
metrológicos que maneja el ingeniero electrónico de la Universidad Nacional de Colombia 
sede Bogotá, deben ir más allá de las necesidades propias de la carrera: Deben también 
responder a las necesidades académicas y, por ende, de otros sectores que se 
beneficiarían con la expansión en el enfoque.  
Al igual que con la preocupación de industria, ella destaca el papel que tiene la 
implementación de prácticas, aunque desde la perspectiva de incertidumbre. Propone 
visitas, asesorías con expertos, y el uso de herramientas metrológicas en proyectos 
estudiantiles, para apoyar una expansión a nivel práctico. 
3.5.2 Matrices DOFA y de estrategias FO, DO, FA y DA global 
Con los resultados de los tres sectores analizados, es posible hacer la construcción de una 
matriz global en la que se integren los principales componentes de cada uno de ellos. De 
igual forma, puede también presentarse una matriz de estrategias simplificada, efectiva 
para todos los sectores, y que represente, de forma muy sencilla, actividades objetivas y 
susceptibles de tener seguimiento.  
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Tabla 10. Análisis DOFA de los contenidos metrológicos hallados en el programa de 






  • De acuerdo a las opiniones de los expertos en las diferentes áreas de experticia, 
de los conceptos metrológicos hallados, hay fortalezas en los ejes de sistemas de 
medición, sistemas de calibración, calidad e incertidumbre y matemáticas 
aplicadas. Industria muestra un particular interés por los dos primeros, estado por 









• Entre las debilidades citadas por los agentes consultados, hay preocupaciones con 
relación a ciertas temáticas puntuales, que casualmente son consideradas como 
vitales por ellos. No hay una profundización adecuada en conceptos de medición 
de temperatura (por radiación, por ejemplo), tampoco en aquella temática 
conectada a infraestructura de la calidad, al igual que hay falencias en el 
reconocimiento de la importancia de la calibración más allá de las necesidades 











• Como punto en común de todos los expertos, la gran oportunidad de mejora que 
tienen los contenidos curriculares relacionados con metrología está en la 
integración de contenidos prácticos tanto en aquellos ejes considerados como 
fuertes, como en los que tienen falencias. El mejoramiento continuo de los 
elementos metrológicos puede conseguirse con el reconocimiento de la 
importancia de la aplicación de los contenidos que engloba para el beneficio de los 
diferentes sectores de la sociedad. 
• Se destaca el papel de la colaboración internacional que puede afectar 
positivamente a industria, academia y estado: A la primera a través del 
fortalecimiento de los contenidos de normatividad, a la segunda estrechando lazos 
de cooperación y aumentando el interés de los estudiantes e instituciones 
formativas en aspectos de investigación metrológica, y al tercero por medio del 
cumplimiento de los objetivos metrológicos gubernamentales que pueden llevarse 









• La gran amenaza que tienen los contenidos de metrología hallados en el programa 
de ingeniería electrónica de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá 
consiste en la inherente falta de conexión que tienen los sectores entrevistados. 
Hay una preocupación constante entre en los expertos que denuncia la falta de 
conocimiento de las necesidades de cada sector por parte de los otros sectores 
participantes. Cada experto denunció, de alguna forma u otra, que los demás 
sectores que no son parte de su área de experticia o no saben o no tienen interés 
por los requerimientos metrológicos que él o ella considera relevantes. Esta falta 
de conexión se discutirá a mayor profundidad en el capítulo de recomendaciones. 
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Tabla 11. Análisis de estrategias a partir de DOFA para los contenidos metrológicos 
hallados en el programa de ingeniería electrónica de la Universidad Nacional de 














• Incluir un mayor contenido de 
conceptos metrológicos en los 
contenidos curriculares 
actuales del programa de 
ingeniería electrónica de la 
Universidad Nacional de 
Colombia sede Bogotá. Esta 
inclusión debe comenzar en los 
ejes considerados como 
fuertes, y debe haber un énfasis 
en la integración de prácticas 
que evidencien una 
preocupación por la aplicación 




• Consultar a expertos en 
diferentes sectores que 
conciernen a metrología, para de 
esa manera tener en cuenta sus 
necesidades y requerimientos 
hacia el perfil profesional del 
ingeniero electrónico de la 
Universidad Nacional de 
Colombia sede Bogotá. Dichas 
consultas no sólo deben estar 
enfocadas a las necesidades de 
los sectores puntuales sino al 
beneficio global que ofrece la 








• Incluir un mayor contenido de 
conceptos metrológicos, pero 
considerando también aquellos 
ejes o contenidos temáticos que 
se consideren como débiles por 
parte de los expertos.  
 
Estrategias DA 
• Reconocer la importancia de 
aquellas necesidades que 
usualmente se ignoran entre los 
sectores. A partir de este 
reconocimiento es posible formar 
más acciones aplicables a 
abordar esas necesidades de 
forma más efectiva. 
 
 
Para terminar, vale muchísimo la pena resaltar que cada experto tuvo cierta recurrencia en 
diferentes aspectos metrológicos que se muestran a continuación: 
• Industria: Contenidos relacionados con prácticas enfocadas a metrología industrial. 
• Estado: Infraestructura de la calidad y su relación beneficiosa hacia la sociedad. 
• Academia: Sistemas de calibración. 
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Capítulo 4 Análisis de resultados 
En este capítulo se hace la presentación del análisis de resultados de este trabajo, el cual 
se compone de 3 subsecciones que abarca, el análisis de resultados para la estructura 
general de conceptos de metrología, el análisis de resultados para la evaluación de 
requerimientos metrológicos con taxonomía de Bloom aplicada a la estructura general de 
conceptos de metrología y el análisis de resultados para análisis DOFA. 
4.1 Análisis de resultados para estructura general de 
conceptos de metrología 
El análisis de resultados enfocado a la estructura general de conceptos de metrología se 
desarrollará de la siguiente forma. En primera instancia, se llevará a cabo una 
comparación, tanto desde una perspectiva metodológica como de resultados, entre las 
nubes de palabras obtenidos para cada una de las fuentes utilizadas y las construcciones 
similares reportadas por diferentes autores. En segundo lugar, se hará una comparación 
mayoritariamente metodológica para la estructura general final formada.  
4.1.1 Análisis metodológico y de resultados para nubes de 
palabras 
Al considerar el proceso de construcción de las cuatro nubes de palabras presentados en 
3.1. para CCT BOK, Test and Measurement Fundamentals Curriculum Overview by Agilent 
Accelerated Education Curriculum, Metrology Handbook, y Cursos ofrecidos por INM, la 
única comparación metodológica relevante que puede hacerse es con el proceso seguido 
por Harris y Peña para obtener la nube de palabras presentado en [1].  
Para las autoras, la creación de una nube de palabras de conceptos metrológicos 
consideró una variedad de fuentes mucho más amplia que la se tuvo en cuenta en el 
presente documento. Englobaron palabras claves encontradas en respuestas y 
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descripciones de cursos obtenidos de instituciones participantes en encuestas, sitios web, 
y currículos de programas de formación. Tales palabras claves fueron seleccionadas 
debido a su asociación con conceptos metrológicos esenciales que deben ser cubiertos 
educacionalmente. Asimismo, se llevó a cabo una revisión de la lista maestra de temas 
metrológicos que fue creada como marco referencial en 2008 [1].  
Ahora, en la metodología seguida aquí, no se creó una nube de palabras general, sino que 
se usaron cada una de las fuentes de forma individual para obtener juegos de palabras 
más comunes que se representaron en las imágenes de acuerdo con la frecuencia en la 
que se encontraron. En resumidas cuentas, mientras el resultado gráfico final de Harris y 
Peña es general, el mostrado aquí es particular, aunque a la larga ayudó considerar qué 
terminología no debía repetirse en la estructura general de conceptos. De esta forma, tanto 
para Harris y Peña como aquí, el tamaño de la fuente en el que se representaron las 
palabras claves reflejó la importancia y la frecuencia en la que se encontraron. 
Desde la perspectiva de resultados, las cuatro nubes de palabras presentados en 3.1. 
pueden confrontarse tanto con la nube de palabras de Harris y Peña [1], como con el 
creado por el EPSRC (Engineering and Physical Sciences Research Council) Centre For 
Innovative Manufacturing In Advanced Metrology (Centro para Innovación Manufacturera 
en Metrología Avanzada del Concejo de Investigación de Ciencias Físicas e Ingenierías 
del Reino Unido) [47], como parte del lanzamiento de un programa de apoyo económico 
por cerca de 5 millones de libras esterlinas, que operó desde 2011 hasta 2016, relacionado 
con los futuros retos metrológicos de la industria manufacturera en el Reino Unido. Ambas 
nubes de palabras, se presentan en la Figura 30 y Figura 31. 
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Figura 30: Nubes de palabras de conceptos metrológicos esenciales presentado por 
Harris y Peña [1] 
 
Figura 31: Nubes de palabras de conceptos metrológicos y manufactureros presentado 
por EPSRC Centre For Innovative Manufacturing In Advanced Metrology [47] 
A continuación, se muestra una tabla en la que se contrastan las diez palabras más 
importantes, en términos de frecuencia, para las nubes de palabras a considerar, buscando 
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Es posible observar como ciertos conceptos básicos son ubicuos a casi que todas las 
nubes de palabras. Palabras como metrología, medición, calibración, incertidumbre, 
calidad y equipos/equipo/dispositivos aparecen con regularidad, demostrando su 
importancia en la formación de conceptos metrológicos esenciales.  
También es posible darse cuenta de que hay una mayor cercanía entre las nubes de 
palabras creados a partir de la bibliografía consultada para la formación de la estructura 
general y dicha imagen producida por Harris y Peña [1]. Medición, calibración e 
incertidumbre están presentes sin falta en todas estas imágenes, con diferencias 
relacionadas únicamente con su frecuencia. Por su parte, la nube de palabras presentada 
por EPSRC Centre For Innovative Manufacturing In Advanced Metrology [47] no posee 
tantas similitudes con los demás, ya que corresponde a una construcción de conceptos en 
un área específica de metrología manufacturera. No obstante, posee palabras base como 
metrología, medición e instrumentación. 
Por otra parte, hay ciertos términos únicos a las imágenes sobre los que vale la pena llamar 
la atención. La nube de palabras para los Cursos del INM [12] es el único que, en el grupo 
de sus diez palabras más relevantes, considera práctica, lo que evidencia la relevancia 
que este elemento tiene dentro de los contenidos educativos considerados por esta fuente. 
Es probable que práctica pueda equipararse a prueba usada en la nube de palabras para 
CCT BOK [4], [5][6], aunque hay que evidenciar la diferenciación entre contenidos prácticos 
como refuerzo de contenidos teóricos versus los meros contenidos prácticos a llevar a 
cabo, a los que ambas palabras respectivamente hacen referencia. Otra terminología 
exclusiva de cada uno de las nubes de palabras incluye: interpolación y unidades [8], 
certificado y estimación [12], y CIM (Centros para la Innovación Manufacturera) [47]. 
4.1.2 Análisis de resultados metodológicos para estructura 
general de conceptos metrológicos 
Con relación a la construcción de la estructura general de conceptos de metrología, hecha 
a partir de las cuatro nubes de palabras, es posible realizar un par de comparaciones 
metodológicas.  
Harris y Peña [1] describen el caso de la asociación entre el Centro Nacional de Metrología 
de México (CENAM) y la Universidad de Sonora (UNISON), lo que permitió construir un 
modelo de integración de conceptos metrológicos a los currículos de ingeniería, con la 
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finalidad de evaluar los contenidos de los cursos ofrecidos por los programas de ingeniería 
y determinar dónde los conceptos metrológicos podrían ser mejor integrados. Este 
esfuerzo, muy análogo a los objetivos de este documento, se hizo con el apoyo de 
profesionales de metrología y la institución universitaria mencionada. A pesar de la 
importancia que se da a los participantes en la construcción de la estructura de conceptos 
generales a partir de la descripción general hecha por las autoras, estas no hacen mayor 
énfasis en cómo se realizó el trabajo. 
Desde una perspectiva muy general, en el presente documento, la construcción de la 
estructura general de conceptos metrológicos es una derivación de la jerarquización 
presentada por CCT BOK [4]–[6], complementada con los contenidos de las otras 
referencias bibliográficas. Además, las nubes de palabras que se construyeron para las 
cuatro referencias usadas sirvieron para evitar la repetición de palabras, buscando 
efectividad y claridad en los contenidos del resultado final. Por lo tanto, la estructura 
general de conceptos metrológicos inicia con metrología como palabra base y partir de 
esta se desprenden otros conceptos y subconceptos. Shafrir y Kenett [48] ofrecen la 
herramienta de pensamiento conceptual al servicio de la metrología, por lo que esto puede 
interpretarse como una metodología que, a pesar de las diferencias, puede dar resultados 
similares a los obtenidos aquí. Esto se afirma teniendo en cuenta ciertos elementos 
compartidos, como el esfuerzo por reducir la ambigüedad de conceptos que en nuestro 
caso se hace con nubes de palabras, mientras que para la metodología de los autores esto 
se lleva a cabo por medio de la aplicación de Algoritmos de Análisis Sintáctico de 
Conceptos (CPA, Conceptual Parsing Algorithm, por sus siglas en inglés), el cual requiere 
que cada concepto se defina con un único marcador léxico. 
El pensamiento conceptual es definido como la exploración de equivalencias en 
significados con relación a conceptos, en este caso metrológicos, los cuales permiten crear 
definiciones no ambiguas. Los autores proponen la utilización de MERLO (Meaning 
Equivalence Reusable Learning Objects, Equivalencia en Significado de Objectos de 
Aprendizaje Reusables), en conjunto con Algoritmos de Análisis Sintáctico de Conceptos 
[48].  
La metodología MERLO se aplica directamente a personas/expertos que eligen conceptos 
objetivo dentro de una baraja de opciones múltiples y dan respuestas cortas a ciertas 
preguntas (actividades que se conocen como reconocimiento y producción, 
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respectivamente). En la sección de producción, los entrevistados hacen la inclusión 
explícita de marcadores léxicos (palabras que pueden ser equiparadas a las sacadas en 
las nubes de palabras relacionados con conceptos relevantes [48]. No olvidemos que tales 
marcadores léxicos, así como la funcionalidad que tuvieron las nubes de palabras en 
nuestra metodología, son los encargados de diferenciar cada concepto en metrología 
como único. 
Adicionalmente, vale la pena destacar que los conceptos objetivo se sacan a partir de un 
mapeado de conceptos, el cual se procesa con Algoritmos de Análisis Sintáctico de 
Conceptos, que consideran tres tipos de elementos: un set de conceptos subordinados, un 
set de relaciones, y un set de elementos lingüísticos. Con la metodología de algoritmos, es 
posible hacer un mapa de conceptos con conceptos subordinados, y sus derivaciones. 
Esto se puede ver en el ejemplo del gráfico que se presenta, en el que se hace el mapeado 
para el concepto de incertidumbre en la medición [48]. 
 
Figura 32: Ejemplo de mapeado de conceptos para el concepto de incertidumbre en la 
medición [48] 
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A pesar que, el diagrama presentado no es comparable con el que se construyó como 
estructura general, si se tiene en cuenta el acercamiento que hace MERLO en conjunto 
con el uso de Algoritmos, no es descabellado pensar en que es posible obtener un 
diagrama comparable con el obtenido en el presente documento, ya que a pesar de las 
diferencias metodológicas que existen, el resultado sería esencialmente el mismo: obtener 
un árbol jerarquizado de conceptos básicos relacionados con metrología. 
Finalmente, tanto CPA en complementación con MERLO, ayudan al extensivo trabajo de 
VIM3 (International Vocabulary of Metrology, en su tercera versión). De hecho, se 
proponen como herramientas que pueden usarse en la siguiente revisión del VIM, 
ayudando a los conceptos de metrología a adaptarse al cambio [48]. 
4.2 Análisis de resultados para evaluación de 
requerimientos metrológicos con Taxonomía de 
Bloom aplicada a la estructura general de conceptos 
Este subcapítulo se desarrollará de la siguiente forma. En primera instancia, se presentará 
una comparación metodológica entre lo considerado en el presente proyecto versus dos 
fuentes que trabajaron de forma muy similar en la aplicación de Taxonomía de Bloom a 
perfiles profesionales en el área de ingeniería de sistemas. Igualmente, se mostrará un 
análisis de los resultados propios, que posteriormente se compararán con los resultados 
encontrados para los perfiles de dichas fuentes externas. 
4.2.1 Comparación metodológica: perfiles profesionales 
evaluados con Taxonomía de Bloom 
En el presente documento, la aplicación de la Taxonomía de Bloom para la creación de 
dos perfiles profesionales, uno ideal y otro hallado, para el ingeniero electrónico de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá consideró varias etapas metodológicas 
que tuvieron en cuenta la estructura general de conceptos metrológicos construida 
previamente. 
En primer lugar, fue posible evaluar los diferentes ejes temáticos teniendo en cuenta los 
seis niveles cognitivos de Taxonomía de Bloom (recordar, entender, aplicar, analizar, 
evaluar y crear). Esto se hizo consultando tres expertos (industria, estado y academia), 
con lo que se obtuvo un perfil ideal global: perfil que cumple con los requerimientos 
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metrológicos necesarios, al nivel cognitivo más alto, en un amplio rango de acción 
profesional.  
Esta metodología aplicada a los expertos fue la misma que se usó con doce (12) docentes 
de asignaturas con un contenido importante de metrología del programa de ingeniería 
electrónica de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá. Así, además del perfil 
ideal global anterior, se creó un perfil global con los requerimientos hallados, representativo 
de las condiciones del egresado del programa con relación a la estructura general 
metrológica. 
Finalmente, se llevó a cabo una comparación entre el perfil ideal general y el perfil hallado 
global, lo que arrojó una serie de porcentajes que dan una idea clara del estado cognitivo 
de un egresado frente a lo que idealmente debería manejar para desempeñarse 
adecuadamente en cualquier área de experticia relevante en metrología. 
Esta metodología seguida, en la que la Taxonomía de Bloom se aplicó a perfiles 
profesionales ha sido empleada en otras áreas, de forma muy análoga, en especial en 
ingeniería de sistemas, en la que existen diversas líneas de investigación bien definidas, 
en Canadá y Ecuador, que usan el Software Engineering Book of Knowledge (SWEBOK) 
para establecer conexiones entre esta estructura general de conceptos y perfiles 
profesionales. Llaman la atención dos (2) documentos específicamente: Bloom’s 
Taxonomy levels for three software engineer profiles [49] y Evaluation of occupational and 
professional profiles in Ecuadorian context based on guide of knowledge SWEBOK and 
ontological model [50]. 
La primera comparación que puede hacerse entre este documento y Bloom’s Taxonomy 
levels for three software engineer profiles [49] está relacionada con el objetivo primario que 
se busca al relacionar Taxonomía de Bloom con una estructura general de conceptos, 
como lo es el SWEBOK para ingeniería de software. Los autores resaltan la importancia 
de esta relación a nivel educativo, con diversas aplicaciones en pregrado, posgrado y 
manejo curricular. Esto es muy análogo a lo que se hace aquí. Por ejemplo, Bourque et al. 
citan a diferentes autores que hacen uso de estas herramientas:  
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• Surendran et al. pudieron definir un marco referencial para aprendices en ingeniería 
de software. 
• Ramakrishnan y Cambrell utilizaron el SWEBOK y la Taxonomía para desarrollar 
una herramienta web interactiva que le permite a los estudiantes de Monash 
University acceder a un mapa de contenido del currículo de pregrado en ingeniería 
de software. Esta herramienta resulta de especial interés teniendo en cuenta que 
los estudiantes pueden observar qué han aprendido en cualquier momento de la 
carrera, en términos de los niveles cognitivos de la Taxonomía de Bloom aplicados 
a los ejes temáticos del SWEBOK. 
• Finalmente, Ludi y Collofello usaron la Taxonomía aplicada a los ejes del SWEBOK 
para identificar áreas de mejoramiento en programas de pregrado de ingeniería de 
software. 
Ahora, al analizar la metodología seguida por Bourque et al. [49], creadores de este 
documento presentado en Ámsterdam durante la Conferencia en Práctica y Tecnología de 
Software (Software Technology and Practice Conference), llevada a cabo en 2003, es 
posible destacar algunas similitudes.  
1. En primer lugar, se usa un Book of Knowledge para ingenieros de software y, a 
partir de este, se aplica la Taxonomía de Bloom a tres perfiles de egresados: uno 
recién graduado, otro con cuatro años de experiencia, y un ingeniero experto.  
2. En segunda instancia, el trabajo divide los conceptos evaluados con Taxonomía de 
Bloom en distintos ejes, cuatro de forma más específica (mantenimiento de 
software, manejo en ingeniería de software, procesos de ingeniería de software y 
calidad de software), tal como se hace en el presente documento.  
Con relación a las diferencias halladas, es posible considerar las siguientes: 
1. La evaluación de los perfiles por Taxonomía de Bloom, por Bourque et al. [49], se 
hizo de forma arbitraria, es decir, en vez de hacer una consulta a expertos, como 
en el caso del presente trabajo, lo que se hizo en sí fue tomar los tres perfiles a 
definir (recién graduado, ingeniero con 4 años de experiencia e ingeniero experto), 
y asignarles valores de la Taxonomía de acuerdo con las áreas de conocimiento 
definidas en el SWEBOK. Además, se tuvieron en cuenta ciertos criterios 
específicos, por ejemplo, la jerarquía de Crear se interpretó como un nivel de 
conocimiento que sólo puede alcanzar un ingeniero experto, y no se consideraron 
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todas las áreas de conocimiento abarcadas por el SWEBOK: de las 10 sólo se 
tomaron 4. Esta fue la metodología aplicada para evaluar los perfiles y hacer las 
comparaciones pertinentes. En el caso del presente trabajo, fueron los expertos en 
las áreas consultadas los que definieron los niveles jerárquicos necesarios para un 
profesional ideal enfocado en metrología, mientras que docentes de asignaturas 
del programa en cuestión hicieron algo análogo para construir el perfil del egresado. 
2. En el documento referenciado se considera el elemento de tiempo, es decir, como 
los niveles jerárquicos de Taxonomía de Bloom evolucionan en el egresado con el 
pasar del tiempo. Sin embargo, esta evolución se hace desde consideraciones 
arbitrarias, no desde lo que consideran expertos que trabajan en diferentes áreas 
que involucren las partes del SWEBOK que se tuvieron en cuenta. En nuestra 
investigación, se hace tal consulta, por los que resultados de la jerarquía de 
conocimiento están más acomodados a las diversas necesidades reales de las 
posibles áreas de desempeño del ingeniero electrónico. No obstante, la 
comparación entre perfil ideal y perfil del egresado no tiene en cuenta el tiempo y 
la evolución de los conocimientos del profesional a medida que va adquiriendo 
experiencia en su labor, especialmente si esta está relacionada con metrología. 
De la misma manera que en Bloom’s Taxonomy levels for three software engineer profiles, 
Quezada-Sarmiento et al. [50], incluyen una referenciación a otros autores que aplican el 
SWEBOK para el caso de perfiles profesionales: 
• Mena et al. usan un modelo DISCO II (European Dictionary of Skills and 
Competences) para la creación y comparación de perfiles que se basan en 
competencias laborales. 
• Asimismo, Muller-Riedlhuber propone un modelo de competencias que se usó para 
comparar un perfil académico versus un perfil ocupacional. 
Finalmente, la relevancia del segundo documento a comparar radica en que, a diferencia 
de la mayoría de las referencias encontradas en esta temática, esta investigación fue 
hecha en América Latina. No obstante, la metodología seguida por Quezada-Sarmiento et 
al., a pesar de estar basada en la estructura general del SWEBOK (versión en español de 
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2004), presenta diferencias muy marcadas con lo que se siguió aquí y por los 
investigadores canadienses, debidas al no uso de la Taxonomía de Bloom. 
1. En primer lugar, los autores crearon dos perfiles (ocupacional y profesional), a 
través del uso del SWEBOK y la metodología de modelos ontológicos y uso de 
escenarios NeOn, siguiendo el esquema que puede observarse con mayor claridad 
en la Figura 33: 
 
Figura 33: Esquema metodológico seguido por Quezada-Sarmiento et al. en [50] 
a) Se definió el modelo ontológico a seguir teniendo en cuenta 4 posibles escenarios. 
El primer escenario definió objetivo, alcance, usuarios finales esperados 
(ingenieros, graduados y otros entes interesados) y requerimientos (funcionales y 
no funcionales). El segundo escenario consideró el re-utilización y reingeniería de 
los recursos no ontológicos (BOK de los modelos ontológicos con estándares, BOK, 
áreas de conocimiento, unidad, temas, subtemas, perfiles, habilidades y detalles 
de los perfiles). El tercer y cuarto escenarios tuvieron en cuenta el re-utilización y 
reingeniería de los recursos ontológicos [este se basa en la misma estructura que 
KAS (Knowledge Areas), con elementos como unidades de conocimiento (KU), 
jerarquía de temas de conocimiento (KT) y subtemas de conocimiento (KST): listas 
de lecturas adicionales, referencias, taxonomías, listas de acrónimos y perfiles 
laborales y habilidades requeridas por los profesionales. Con todo esto se 
definieron los niveles profesionales de conocimiento]. 
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b) A partir de los modelos ontológicos, se evaluaron los perfiles profesionales, desde 
la perspectiva ocupacional y profesional. 
c) Finalmente, se hicieron comparaciones con perfiles posiblemente alineados y no 
alineados, de acuerdo con los definidos a partir del SWEBOK. 
2. Teniendo en cuenta lo anterior, es claro que se usó la jerarquía creada a partir de 
la estructura del BOK para evaluar los perfiles, no obstante, no se hizo esto a través 
de los niveles cognitivos de la Taxonomía de Bloom. Esto quiere decir más 
específicamente que, al igual que en el trabajo realizado, los autores definieron 
áreas de conocimientos → unidades → tópicos → subtópicos (tal cual como en la 
definición de la estructura general). Sin embargo, hay una diferencia fundamental, 
la definición de los subtópicos o subtemas, fue hecha por expertos, no a partir de 
material bibliográfico. 
4.2.2 Comparación de resultados: resultados internos versus 
resultados por otros autores 
Antes de hacer las comparaciones de los resultados con las fuentes ya analizadas 
metodológicamente, es necesario hacer un análisis global entre los dos perfiles que se 
trabajaron en esta investigación, es decir, una comparación entre el total de conceptos 
sugeridos versus el total de conceptos hallados, como puede verse en el siguiente gráfico. 
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aquellos conceptos al nivel o por encima de la sugerencia máxima por parte de los 
expertos), está un poco por encima de 18%. 
4. Finalmente, también fue posible hacer un análisis más puntual en el que se muestran 
los resultados específicos por eje. Aquí, es importante resaltar que, de acuerdo con la 
primera consideración (el nivel de sugerencia se tomó a partir del mayor nivel cognitivo 
sugerido por los tres expertos consultados), todos los conceptos fueron sugeridos. 
a) Eje 1: Metrología general. Aproximadamente un 56% de los conceptos asociados 
a este eje fueron hallados, pero sólo 7 conceptos de los 59 totales se encontraron 
por encima o iguales a los requerimientos por parte de expertos.  
b) Eje 2: Sistemas de medida. La mitad de los conceptos asociados a este eje fueron 
hallados: 8 de los 52 conceptos totales están por encima o iguales a los 
requerimientos por parte de expertos. 
c) Eje 3: Sistemas de calibración. Sólo un poco más del 8% de los conceptos 
asociados fueron hallados, y tan sólo tres de los 49 que se sugirieron estuvieron a 
un nivel cognitivo por encima o igual al recomendado por las fuentes consultadas. 
d) Eje 4: Incertidumbre de medida y aplicación matemática. Más del 70% de los 
conceptos asociados fueron hallados, y 34 de los 95 sugeridos se encontraron por 
encima o iguales a los requerimientos por parte de expertos. 
e) Eje 5: Sistemas y estándares de calidad. Sólo un poco más del 14% de los 
conceptos asociados fueron hallados para este eje. De hecho, tan sólo uno de los 
35 conceptos sugeridos por expertos estuvo por encima o al nivel cognitivo 
recomendado. 
Así, ejes particularmente débiles en el perfil del egresado son Sistemas de 
calibración y Sistemas y estándares de calidad. El resto cuenta con al menos la 
mitad de los conceptos hallados, siendo el mejor el cuarto (Incertidumbre de medida 
y aplicación matemática). 
Ahora con este análisis interno, es posible considerar los resultados obtenidos por los 
autores citados metodológicamente. 
En el caso de Bourque et al. [49], es obvio que los resultados muestran un mayor nivel 
cognitivo de acuerdo con Taxonomía de Bloom. Esto quiere decir que un ingeniero de 
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software experto maneja niveles cognitivos mayores en comparación con un recién 
graduado. Sin embargo, estos resultados no necesariamente son comparables con los 
obtenidos en el presente trabajo, a pesar de las similitudes metodológicas, por las mismas 
condiciones de diferencia entre las fuentes: mientras en el documento se considera un 
incremento cognitivo relacionado con el paso del tiempo y la ganancia de experiencia; en 
nuestro estudio, la jerarquización de conocimiento se evalúa no como una evolución en 
tiempo sino como requerimientos en diversas áreas, por lo que en ciertos aspectos, el 
recién graduado puede cumplir con lo que pide el perfil ideal, así como en otros puede 
estar por encima de los requerimientos o por debajo de ellos. 
Para finalizar, en el caso de Quezada-Sarmiento et al. [50], la evaluación específica de los 
resultados se hizo a través de un macro algoritmo que consideró una experimentación con 
descripción manual. Así el resultado final es una matriz que arrojó porcentajes de 
alineación entre las ofertas laborales y los skills de carrera. Estos resultados no pueden 
equipararse a los obtenidos en el presente trabajo ya que básicamente al usarse 
Taxonomía de Bloom, se hace una evaluación de diferentes profundidades de 
conocimiento, de acuerdo con los conceptos de tres expertos en tres áreas diferentes. 
4.3 Análisis de resultados para análisis DOFA 
En este subcapítulo se presentarán los comentarios más relevantes hechos por los 
expertos durante el análisis DOFA. Al final, se mostrarán dos comparaciones: una teniendo 
en cuenta las recomendaciones que da el PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt, 
Instituto Nacional de Metrología de la República Federal de Alemania) para un análisis 
DOFA aplicable a un instituto nacional de metrología (lo cual puede equipararse a un 
paralelo metodológico), y otra entre la matriz general obtenida y una matriz hecha para la 
estrategia nacional en metrología de un país europeo.  
4.3.1 Comentarios de expertos durante análisis DOFA 
Desde una perspectiva general, vale muchísimo la pena resaltar que cada experto tuvo 
cierta recurrencia en diferentes aspectos metrológicos que se muestran a continuación: 
• Industria: Contenidos relacionados con prácticas enfocadas a metrología industrial. 
• Estado: Infraestructura de la calidad y su relación beneficiosa hacia la sociedad. 
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• Academia: Sistemas de calibración. 
Dichas preocupaciones pueden compararse con los resultados previamente presentados 
en 5.2.2. Por ejemplo, la preocupación del sector estado con respecto a la infraestructura 
de calidad, está estrechamente relacionada con la debilidad inherente que existe en este 
eje. Esto también ocurre con la insistencia del experto de academia en el eje de sistemas 
de calibración, otra área que necesita atención y refuerzo en el perfil del egresado de 
ingeniería electrónica de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá. 
4.3.2 Comentarios por experto en industria 
Durante la entrevista, y como parte del análisis DOFA y la construcción de sus respectivas 
estrategias, fue posible notar una preocupación constante del experto en lo referente a la 
falta de integración del ente formador (universidad) con su sector de experticia. Incluso, 
hubo una crítica abierta tanto hacia la universidad como al INM, por ignorar aspectos 
esenciales de la metrología industrial.  
No obstante, se destacó el papel beneficioso que tendría una implementación más activa 
de contenidos prácticos, los cuales reforzarían tanto los ejes considerados como 
fortalezas, como aquellos considerados como debilidades. De igual manera, en respuesta 
a la genuina preocupación del experto, la búsqueda de un acercamiento con el sector 
industrial y sus necesidades ayudaría a convertir las debilidades y amenazas en puntos a 
favor del programa y, por ende, del egresado de este. 
4.3.3 Comentarios por experto en estado 
Al igual que el experto de industria, la persona consultada en representación del sector 
estatal evidencia una preocupación relacionada con el concepto de infraestructura de la 
calidad. Para él, que sectores como universidad, industria y academia ignoren este valioso 
concepto, afecta a la sociedad, ya que esta es la que se beneficia de una interacción entre 
todos los entes que involucran a la metrología, y esto explica el interés particular del estado 
al elegir este concepto como pilar metrológico.  
En pocas palabras, un entendimiento de lo que realmente significa la implementación de 
la infraestructura de la calidad es beneficioso para todos por lo que, si el profesional en 
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ingeniería electrónica de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá comprende 
esto, estaría a tono con las necesidades no solo estatales, sino de los otros sectores. Este 
mismo concepto de infraestructura de la calidad es, para él, el elemento integrador de los 
sectores relacionados metrológicamente.  
Vale muchísimo la pena resaltar acá que este experto apela como oportunidad el contacto 
con entes internacionales de metrología: esta oportunidad resulta bastante atractiva ya 
que, si se tiene en cuenta en el programa de ingeniería electrónica de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Bogotá, pueden crearse lazos internacionales, desde la 
perspectiva metrológica, al tiempo que los eventos de contacto pueden servir como puntos 
de encuentro entre los sectores de industria, estado, academia y ente formador. 
4.3.4 Comentarios por experto en academia 
Es evidente que academia tiene un énfasis en el área de sistemas de calibración. Esto 
está muy conectado también con el eje de incertidumbre. Para ella, los conceptos 
metrológicos que maneja el ingeniero electrónico de la Universidad Nacional de Colombia 
sede Bogotá, deben ir más allá de las necesidades propias de la carrera: Deben también 
responder a las necesidades académicas y, por ende, de otros sectores que se 
beneficiarían con la expansión en el enfoque.  
Al igual que con la preocupación de industria, ella destaca el papel que tiene la 
implementación de prácticas, aunque desde la perspectiva de incertidumbre. Propone 
visitas, asesorías con expertos, y el uso de herramientas metrológicas en proyectos 
estudiantiles, para apoyar una expansión a nivel práctico. 
4.3.5 Comparación con recomendaciones DOFA por PTB 
De acuerdo con el Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Instituto Nacional de 
Metrología de la República Federal de Alemania [24], existen una serie de 
recomendaciones que pueden tenerse en cuenta al momento de aplicar un análisis DOFA 
a cualquier instituto nacional de metrología.  
El enfoque presentado por esta institución, a pesar de estar dirigido a un ente, tiene ciertas 
similitudes con lo que se hizo metodológicamente en este trabajo: 
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1. Es esencial la definición de objetivos básicos que fueron explicados a los participantes. 
De esta forma, la guía de PTB y nuestro trabajo coinciden en que es vital comenzar el 
análisis DOFA socializando con los participantes cuáles serán los objetivos que tal 
análisis busca alcanzar y aclarar las posibles dudas que ellos tengan al respecto. 
2. Igualmente, PTB recomienda que para garantizar el éxito del análisis, es fundamental 
que entre los participantes existan representantes de diversos sectores. Esto se hizo, 
ya que se tuvieron en cuenta los tres expertos considerados en la investigación: 
industria, estado, academia. 
3. Finalmente, la guía de PTB recomienda que se trabaje con grupos pequeños, de 
máximo 10 personas. En el caso de la metodología adoptada, las entrevistas fueron 
personalizadas. 
Entre las diferencias encontradas llaman la atención dos aspectos específicos: 
1. Para poder llevar a cabo el análisis DOFA en nuestra investigación, se expusieron los 
resultados de los conceptos sugeridos versus los conceptos hallados a los expertos. 
Esto se hizo a través de unas tablas comparativas por sector. Esta aproximación al 
análisis es muy puntual de este trabajo, ya que los resultados recolectados a partir de 
las entrevistas con los expertos, dependieron de los resultados, al igual que las 
recomendaciones que se hicieron y que pudieron observarse con anterioridad. 
2. Para PTB, es importante que la evaluación DOFA se lleve a cabo en grupos, por lo que 
el método se lleva a cabo como una lluvia de ideas. Asimismo, al final, los resultados 
se comunican en una matriz, como la que se hizo en nuestro caso. Sin embargo, para 
PTB, estos resultados deben socializarse y no se consideran como una etapa inicial 
que conlleva otros procesos que se traduzcan en la aplicación de tales resultados para 
mejoramientos continuos. Esto se tiene en cuenta en esta investigación. 
4.3.6 Comparación con matriz DOFA para la estrategia nacional 
de la república de Croacia en el campo de la metrología 
El documento de la Estrategia Nacional de la República de Croacia en el campo de la 
metrología [51] atrae particularmente la atención debido a que como fuente, es uno de los 
pocos documentos que puede usarse como alternativa de comparación con relación a la 
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matriz general DOFA que se construyó unificando los resultados extraídos a partir de los 
expertos consultados. 
Desafortunadamente, la comparación entre ambas fuentes se hace difícil debido a un 
punto que es muy específico del trabajo realizado en esta investigación. Nuestro análisis 
DOFA está basado en conceptos, mientras que el documento consultado está enfocado a 
aspectos mucho más específicos relacionados con las condiciones de la Oficina Estatal de 
Metrología Croata. Por lo tanto, mientras los resultados hallados hacen énfasis en los ejes 
de la estructura general de conceptos metrológicos, los resultados de la matriz DOFA a 
comparar resaltan las relaciones del instituto nacional e internacionalmente, las 
características de su elemento humano, problemas de financiamiento, y su reputación. 
 
4.4 Fortalezas y oportunidades de mejora 
Ya con los resultados de este documento, hay un conocimiento más profundo del estado 
general que tiene un egresado en ingeniería electrónica de la Universidad Nacional de 
Colombia sede Bogotá, en relación con las necesidades de industria, estado y academia. 
Sin embargo, surge una última inquietud: ¿cómo este conocimiento puede aplicarse para 
que el egresado pueda responder a las necesidades encontradas? La respuesta está en 
la integración de los sectores, ya que la universidad necesita que estos interactúen de una 
forma más estrecha para poder garantizar que el perfil profesional del ingeniero electrónico 
cumpla con los requisitos metrológicos exigidos. 
Es la falta de esta integración la que se refleja en la preocupación de los expertos, que 
llegaron a afirmar frases como: 
• Cuando se ofrece un producto de medición, en especial los que sirven para 
implementar mediciones con especificaciones más altas (como calibración), es posible 
darse cuenta de qué es lo que pasa en industria. Cuando no se entiende a la industria, 
no se comprenden los diferentes mercados que hay, cómo atacar cada mercado, o 
cómo llegar a la industria con casos reales; lo que evidencia la falta de preparación de 
los profesionales. Todo eso viene a que no se enfoca correctamente a los estudiantes 
en lo que deberían aprender cuando se van a encontrar con la industria. Esto da una 
mirada a la opinión del experto de industria: para él hay una clara desconexión entre 
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las necesidades del sector que representa y los objetivos metrológicos de los 
profesionales en ingeniería electrónica. Así, para él, afirmaciones como “no se entiende 
a la industria” desembocan en situaciones como la siguiente, también mencionada por 
él: Hay muchos casos donde personas traen niveles de metrología importantes, pero 
para el nivel de la industria, esas mismas personas olvidan lo básico, lo que realmente 
corresponde a la práctica y al estudio de casos reales, que es fundamental. Con esto, 
se resalta no sólo la desconexión con el sector de formación sino también lo 
fundamental que resulta la inclusión de elementos prácticos en los objetivos de 
aprendizaje asociados a metrología, para que el profesional, en este caso, el ingeniero 
electrónico de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá, pueda aplicar lo que 
sabe de forma teórica a los casos reales que cita el experto. 
• Hay muchos temas que se ven muy, muy desde lo técnico… y ese es el temor: muy 
del tecnicismo propio que tiene la ingeniería electrónica, como también de la mecánica 
de las matemáticas y la estadística; y se pierde el concepto, el propósito, el por qué se 
hace eso. Entonces cuando usted desdibuja el propósito pues… le pierde sentido a lo 
que está haciendo y se le vuelve un tema mecánico, que la persona debe cumplir y no 
le ve ningún valor agregado. Entonces desde estado, o desde mi percepción, lo que se 
necesita es que la sociedad interiorice estos conceptos (incertidumbre, matemáticas 
aplicadas, estadística): los que quieren trabajar en el área de metrología deben 
manejarlos a profundidad y encontrar un propósito para que los puedan aplicar, no 
desde la mecánica, sino desde el propósito. Así, el perfil del egresado de ingeniería 
electrónica necesita interiorizar el concepto, en cualquier espacio (estado, academia, 
industria). De manera análoga a las inquietudes del experto en industria, el experto de 
estado introduce otra problemática dentro de las desconexiones que hay entre los 
sectores: él la denomina la mecanización de conceptos. Esto significa que muchos 
egresados consideran los conceptos metrológicos como actividades mecánicas 
repetitivas sin ningún tipo de propósito, por lo que, al olvidar sus propósitos, no se 
entiende su impacto en la sociedad y es más complejo para el profesional integrarse 
en los espacios considerados en este documento (estado, industria y academia). 
• Me sorprendí con el eje de incertidumbre, porque la diferencia es bastante: creo que 
este es uno de los más bajitos que dio en la comparación, y llevándolo a lo que yo he 
visto del programa, eso nunca se mencionó, de pronto es que está en el programa y 
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realmente nunca se aplica. La preocupación de la experta en academia difiera un poco 
de los elementos encontrados en las afirmaciones de los otros pares: Ella apunta hacia 
un problema más profundo dentro del programa de ingeniería electrónica de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá. Como experta con conocimientos en 
el contenido curricular del programa, ella considera que éste puede contener 
efectivamente los elementos metrológicos necesarios para los diferentes sectores de 
la sociedad, sin embargo, el problema no es que el programa los tenga o no, sino que 
efectivamente los estudiantes los vean, tanto desde la perspectiva teórica como 
práctica. 
Estos problemas visualizados a través de la perspectiva de los expertos (falta de aplicación 
de contenidos prácticos, falta de entendimiento del propósito de las actividades 
metrológicas y desconexión entre lo que se supone que el contenido programático debe 
enseñar y lo que se enseña en la realidad), muestran como el programa falla en su labor 
como elemento integrativo de los sectores que requieren ingenieros electrónicos con 
conocimientos en metrología. Es claro que hay una brecha considerable en la integración 
de los sectores: cada uno de ellos conoce muy poco de las necesidades de los otros, 
cuando es muy obvio que muchas de tales necesidades se solapan. ¿Cuál es la 
consecuencia más directa?: un profesional preparado pero que le cuesta acomodarse a 
las condiciones que encuentra cuando debe laborar en alguno de los sectores, en especial 
si estas condiciones están conectadas con metrología. De esta forma, es posible afirmar 
que esta brecha, también involucra a la universidad y la muestra como un elemento que 
potencialmente podría disminuirla.  
Se hace necesario que los tres sectores tengan puntos de conexión en los cuales creen 
una integración con relación a los contenidos: a mayor conexión e integración entre los 
sectores, se hace posible que el egresado tenga los conocimientos que le permitan 
desempeñarse metrológica y efectivamente, lo cual es lo que finalmente busca la 
evaluación de este documento. No es descabellado afirmar que el punto de conexión debe 
ser la universidad como ente formador. 
Por ende, en la medida que haya un consenso entre los sectores, con relación a sus 
requerimientos, es más fácil para la universidad tener la oportunidad de modificar, 
fortalecer, eliminar o crear contenidos de su programa curricular, que su plan requiera. 
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Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
De esta tesis se desprenden las siguientes conclusiones: 
• La metodología propuesta para evaluar la articulación de los conceptos de 
metrología en el plan de estudios resultó válida. La metodología permitió combinar 
información cualitativa y cuantitativa para llegar a conclusiones de los objetivos 
propuestos. 
• La metodología propuesta en esta tesis se puede extrapolar a otros temas que se 
quieran evaluar dentro del plan estudios de ingeniería electrónica de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Bogotá. Igualmente, no se encuentran obstáculos que 
impidan su aplicación a otros programas de ingeniería. 
• El árbol de conceptos asociados a metrologías es un aporte concreto de esta tesis. 
Puede ser empleado como referente para otras aplicaciones. 
• Se evidencias brechas entre perfil hallado y perfil requerido en relación a los 
conceptos de metrología evaluados. Este resultado es coherente con el hecho de 
que el plan de estudios no contemplaba la metrología como un campo de acción 
del egresado. 
• Es destacable la coincidencia de opiniones de los expertos entorno a la necesidad 
de una mayor integración de la academia, industria y estado. Este aspecto debería 
considerarse en posteriores evaluaciones y ajustes del diseño curricular. 
• Trabajos como este, permite identificar las brechas entre perfil hallado y perfil 
requerido, en este caso metrología, lo cual opiniones de los expertos de academia, 
industria y estado ayudan a formular estrategias para cubrir estas brechas.  
• Se obtuvo evidencia de que algunos conceptos de metrología están presentes en 
el plan de estudios de ingeniería electrónica. La mayor carencia se encuentra en 
sistemas y estándares de calidad. Esto sucede pese a que el plan de estudios 
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original no se contempló la metrología como un posible campo de acción del 
profesional, dado que en su momento esta no era una realidad. 
5.2 Recomendaciones 
Algunas recomendaciones que resultan importantes tras el desarrollo del presente 
proyecto son las siguientes: 
• En caso que la Universidad Nacional de Colombia requiriera formular programas de 
nivelación en conceptos de metrología, tales como diplomados, seminarios, cursos 
enfocados en áreas metrológicas específicas, entre otros, para fortalecer los 
conocimientos metrológicos que son útiles en el ejercicio profesional de un ingeniero 
electrónico. 
• La evaluación de planes de estudio se enriquece en tener en cuenta las opiniones de 
los expertos en industria, estado y academia, para inclusión de contenidos 
metrológicos en las asignaturas del plan de estudio de ingeniería electrónica. 
• Sería muy útil ampliar este estudio cubriendo más asignaturas del plan de estudios de 
ingeniería electrónica de Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá y consultando 
mucho más expertos en metrología. 
• Dentro de las carencias detectadas la más evidente tiene que ver con sistemas y 
estándares de calidad, por tal motivo se recomienda evaluar en los futuros diseños 
curriculares del plan de estudios de ingenia electrónica.  
• Se propone utilizar la metodología para estudios semejantes con otros temas distintos 
a metrología que pueden ser de interés de la facultad de ingeniería la Universidad 










1 I. Metrología general (30 preguntas) 
1.1 A. Unidades básicas del SI 
1.1.1 1) metro 
1.1.2 2) kilogramo 
1.1.3 3) segundo 
1.1.4  4) amperio 
1.1.5  5) kelvin 
1.1.6 6) candela 
1.1.7 7) mole 
1.2 B. Unidades derivadas del SI 
1.2.1 1) grado 
1.2.2 2) ohmios 
1.2.3 3) pascal 
1.2.4 4) newton 
1.2.5 5) joule 
1.2.6 6) culombio 
1.2.7 7) hercios 
1.3 C. Multiplicadores y conversiones SI 
1.4 D. Constantes fundamentales 
1.4.1 1) velocidad o velocidad de la luz en el vacío (c) 
1.4.2 2) constante gravitacional (g) 
1.4.3 3) constante de gas universal (R) 
1.5 E. Mediciones comunes 
1.5.1 1) temperatura 
1.5.2 2) humedad 
1.5.3 3) presión 
1.5.4 4) par 
1.5.5 5) fuerza 
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1.5.6 6) masa 
1.5.7 7) voltaje / corriente / resistencia 
1.5.8 8) tiempo / frecuencia 
1.5.9 9) desplazamiento lineal 
1.6 F. Niveles de trazabilidad y jerarquía 
1.6.1 Laboratorios comerciales 
1.6.2 Laboratorios nacionales 
1.6.3 Organizaciones internacionales de metrología 
1.7 G. Estándares de medición 
1.7.1 1) primaria 
1.7.2 2) referencia 
1.7.3 3) trabajando 
1.7.4 4) intrínseco 
1.7.5 5) derivado 
1.7.6 6) consenso 
1.7.7 7) transferencia 
1.8 H. Sustitución de estándares 
1.8.1 1) requisitos de medición 
1.8.2 2) disponibilidad del equipo 
1.8.3 3) especificaciones del equipo 
 
 
Sistema de medida. 
2 II. Sistema de medida 
2.1 A. Métodos de medición 
2.1.1 1) directo 
2.1.2 2) indirecto 
2.1.3 3) relación 
2.1.4 4) transferencia 
2.1.5 5) diferencial 
2.1.6 6) sustitución 
2.2 B. Características de medición 
2.2.1 1) variabilidad 
2.2.2 2) sensibilidad 
2.2.3 3) repetibilidad 
2.2.4 4) reproducibilidad 
2.2.5 5) sesgo 
2.2.6 6) linealidad 
2.2.7 7) estabilidad 
2.2.8 8) mensurando 
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2.3 C. Consideraciones sobre los datos de medición 
2.3.1 1) formato 
2.3.2 2) legibilidad 
2.3.3 3) resolución 
2.3.4 4) idoneidad para el uso 
2.3.5 5) confidencialidad 
2.4 D. Términos y características de la especificación de IM & TE 
2.4.1 Porcentaje de escala completa 
2.4.2 Porcentaje de rango 
2.4.3 Porcentaje de lectura 
2.4.4 Número de cuentas 
2.4.5 Tolerancia 
2.4.6 Presupuesto 
2.4.7 Modificadores y calificadores de línea de base 
2.4.8 Salida 
2.4.9 Escala 
2.5 E. Fuentes de error 
2.5.1 1) deriva 
2.5.2 2) sesgo 
2.5.3 3) error del operador 
2.5.4 4) medio ambiente 
2.6 F. Programa de aseguramiento de la medición (MAP) 
2.6.1 1) comparaciones entre laboratorios y esquemas de prueba 
2.6.2 2) pruebas de aptitud 
2.6.3 3) estudios de R & R de instrumentos 
 
 
Sistemas de calibración. 
3 III. Sistemas de calibración 
3.1 A. Procedimientos de calibración 
3.1.1 1) equipo requerido 
3.1.2 2) revisiones 
3.1.3 3) lista de equipos 
3.1.4 4) consideraciones ambientales y restricciones 
3.1.5 5) procedimientos comunes 
3.2 B. Métodos de estandarización y ajuste 
3.2.1 1) expansión 
3.2.2 2) anulación 
3.2.3 3) reducción a cero 
3.2.4 4) linealización 
3.3 C. Prácticas y regulaciones de la industria 
3.3.1 1. Prácticas de la industria 
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3.3.2 2. Regulaciones, mandatos y orientación 
3.4 D. Control ambiental 
3.4.1 1) humedad 
3.4.2 2) niveles de polvo 
3.4.3 3) descarga electrostática (ESD) 
3.4.4 4) temperatura 
3.4.5 5) vibración 
3.5 E. Procesos de calibración para IM y TE 
3.5.1 1. Flujo del proceso 
3.5.2 2. Información logística 
3.5.3 3. Roles y responsabilidades 
3.5.4 4. Programación 
3.6 F. Procesos de validación 
3.6.1 Validando el manual 
3.6.2 Validación automatizada 
3.6.3 Consideraciones de validación para el software 
3.6.4 Consideraciones de validación para el firmware 
3.7 G. Gestión de registros 
3.7.1 Controlar el contenido de mantener la integridad 
3.7.2 Control de documentos para mantener la confidencialidad 
3.8 H. Informes oficiales 
3.8.1 Certificados de calibración 
3.8.2 Etiquetas de calibraciones 
3.8.3 informes de calibración sin conformidad 
3.8.4 Informes de las pruebas 
 
 
Incertidumbre de medición y matemática aplicada. 
4 IV. Incertidumbre de medición y matemática aplicada 
4.1 A. Terminología de incertidumbre 
4.1.1 1) Guarda de banda 
4.1.2 2) tasa de incertidumbre de la prueba (TUR) 
4.1.3 3) relación de precisión de prueba (TAR) 
4.1.4 4) sesgo 
4.1.5 5) error 
4.1.6 6) porcentaje de tolerancia 
4.1.7 7) Pruebas R & R 
4.2 B. Componentes del presupuesto de incertidumbre 
4.2.1 1) ambiente 
4.2.2 2) factores humanos 
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4.2.3 3) métodos 
4.2.4 4) unidad bajo prueba 
4.2.5 5) estándares de referencia 
4.2.6 6) materiales 
4.2.7 7) los elementos clave y los pasos para desarrollar un presupuesto de incertidumbre 
4.3 C. Determinación de la incertidumbre y presentación de informes 
4.3.1 1) incertidumbre combinada y expandida 
4.3.2 2) factores ponderados 
4.3.3 3) gráficos explicativos 
4.3.4 4) factores de cobertura 
4.3.5 5) niveles de confianza 
4.3.6 6) grados efectivos de libertad 
4.3.7 7) elementos de cálculo de incertidumbre que incluyen la media, la desviación estándar, el cuadrado de suma de raíz (RSS) y la varianza 
4.4 D. Matemáticas técnicas y aplicadas 
4.4.1 1. Notación científica y de ingeniería 
4.4.2 2. Inglés / conversiones métricas 
4.4.3 3. Razones 
4.4.4 4. Tablas, gráficos y diagramas 
4.4.5 5. Redondeo, truncamiento y figuras significativas 
4.4.6 6. Orden de operación matemática 
4.4.7 7. Ecuaciones algebraicas 
4.4.8 8. Conversiones angulares 
 
 
Estándares y sistemas de calidad. 
5 V. Sistemas de calidad y estándares 
5.1 A. Sistemas de gestión de calidad 
5.1.1 1. Componentes del sistema 
5.1.2 2. Procesos estratégicos y tácticos 
5.2 B. Herramientas de control de calidad 
5.2.1 1) diagramas de flujo / mapas de proceso 
5.2.2 2) hojas de control 
5.2.3 3) Diagramas de Pareto 
5.2.4 4) Diagramas de causa y efecto 
5.2.5 5) diagramas de dispersión 
5.2.6 6) tablas de control 
5.2.7 7) histogramas 
5.3 C. Auditorías de calidad 
5.3.1 1. Tipos de auditorías como internas, externas, de productos y procesos. 
5.3.2 2. Roles y responsabilidades del auditor, auditado y cliente. 
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5.3.3 3. Componentes de auditoría que incluyen pero no se limitan al plan de auditoría, el propósito de la auditoría y el estándar de auditoría. 
5.3.4 4. Herramientas de auditoría tales como lista de verificación e informe final 
5.4 D. Acción correctiva por no conformidades 
5.4.1 1. Identificación de no conformidad 
5.4.2 2. Evaluación de impacto 
5.5 E. Conducta y ética profesional 
5.51 Código de ética de ASQ 
5.6 F. Requisitos de seguridad laboral 
5.6.1 1. Peligros y equipo de seguridad 
5.6.2 2. Salud y seguridad en el trabajo 
5.6.3 3. Servicio de limpieza 
5.6.4 4. Pre y post condición de calibración 
5.7 G. Normas de calidad y guías 
5.7.1 1. Normas de calidad y guías 





Fundamentos de metrología. 
1 Fundamentos de metrología 
1.1 Conceptos básicos de metrología 
1.2 Introducción al proceso de medición 
1.3 Clasificación de las normas y el sistema internacional de unidades 
1.4 Tipos de laboratorios de metrología 
1.5 Métodos de calibración 
1.6 Trazabilidad 
1.7 Requisitos de las normas 
1.8 Relación de exactitud de la prueba 
1.9 Riesgos de toma 
1.10 Guardbanding 
1.11 Requisitos del sistema de calibración 
1.12 Técnicas de comparación entre laboratorios y aptitud 
1.13 Resumen proceso de calibración 
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Las incertidumbres de medición. 
2 Las incertidumbres de medición 
2.1 ¿Cuál es la incertidumbre? 
2.2 
CIPM (Comité Internacional de Pesas y Medidas) y el BIPM (Oficina 
Internacional de Pesos y Medidas) 
2.3 Análisis matemático y estadístico básico 
2.4 
Los términos utilizados en metrología: mensurando, repetibilidad, cierto valor, 
etc. 
2.5 El método CIPM de cálculo de la incertidumbre de medición 
2.6 El método ISO de cálculo de la incertidumbre de medición 
2.7 
Combinando términos individuales de una manera coherente; el uso de 
formularios 
2.8 La determinación de la incertidumbre para una medición absoluta 
2.9 La determinación de la incertidumbre para una medición relativa 
 
 
Automatización de medición. 
3 Automatización de medición 
3.1 Resumen de la automatización de medición 
3.1.1 Características, usos, beneficios y elementos básicos 
3.1.2 Definir el término "controlador" 
3.1.3 Importancia de las normas de la industria 
3.2 Computadoras y software 
3.2.1 
Características de los equipos que se utilizan en sistemas de automatización 
de medición 
3.2.2 Lenguajes de programación utilizados comúnmente (tex-tbased y gráfica) 
3.2.3 Función / beneficios de la ISPA, SICL, COM / DCOM y VISA 
3.3 IEEE-488 (GPIB) fundamentos 
3.3.1 Definiciones, beneficios y tipos de dispositivos GPIB 
3.3.2 
Velocidades de transferencia de datos, conexiones de dispositivos y 
limitaciones de cableado 
3.3.3 Direcciones GPIB válidos y no válidos 
3.3.4 Importancia del conjunto de comandos comunes 
3.4 Fundamentos VXI y Firewire 
3.4.1 Definiciones, beneficios de VXI bus y tipos de dispositivos VXI 
3.4.2 Requisitos de configuración básica del módulo ranura 0 
3.4.3 Ventajas / desventajas de ordenador incorporado 
3.4.4 Tarjeta común (módulo) tamaños en sistemas VXI Agilent 
3.4.5 VXI dispositivo de abordar las convenciones 
3.4.6 Dispositivos basados en registros y mensajes 
3.4.7 Firewire conductores y Plug & Play caliente 
3.4.8 Cables Firewire, conectores, conceptos y ejemplos 
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3.4.9 Estado de IEEE 1394 
3.4.10 Diferencia entre E8491A y E8491B 
3.4.11 IEEE 1394 ranura 0 controlador 
 
 
Fundamentos proceso de medición. 
4 Fundamentos proceso de medición 
4.1 
Definición de términos: medición, cierto valor, error de medición, variación del 
sistema de medición, variación del sistema de prueba, la repetibilidad y la 
variación DUT 
4.2 
el rendimiento del instrumento: exactitud, precisión vs exactitud, la 
incertidumbre, la resolución, sensibilidad, linealidad, estabilidad y un nivel 
4.3 
el rendimiento del instrumento: exactitud, precisión vs exactitud, la 
incertidumbre, la resolución, sensibilidad, linealidad, estabilidad y un nivel 
4.4 Tipos de resultados de medición 
4.5 Unidades de medida 
4.6 la capacidad del proceso de medición 
4.7 Relación señal a ruido 
4.8 Precision-a-tolerancia proporción 
4.9 
Los errores de medición: errores en los estándares, errores de calibración, los 
errores de deriva, errores del operador, los errores aleatorios, errores 
sistemáticos 
4.1 
La estimación de los errores de medición: descripción y comparación de 
metodologías 







1.1 Historia y Filosofía de la Metrología / Calibración 
1.1.1 Medición antigua 
1.1.2 Progreso de medición en los últimos 2000 años 
1.1.3 Estándares, Comercio y Metrología 
1.1.4 Historia de los estándares de calidad 
1.1.5 Medición y revolución industrial 
1.1.6 Hitos en la historia de la Ley de Alimentos y Drogas de EE. UU. 
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Sistemas de calidad. 
2 Sistemas de calidad 
2.1 Los fundamentos de un sistema de calidad 
2.1.1 Herramientas de calidad 
2.1.2 Técnicas de mejora de procesos 
2.2 Estándares de calidad y su evolución 
2.2.1 ¿Qué son los estándares de calidad y por qué son importantes? 
2.2.2 El papel de ISO 
2.2.3 Evolución de los estándares de calidad 
2.2.4 Historia de los Estándares de Calidad - 1900 a 1940 
2.2.5 Historia de los estándares de calidad - 1940 hasta el presente 
2.3 Documentación de calidad 
2.4 Procedimientos de calibración y manuales de equipos 
2.5 Registros de calibración 
2.6 Certificados de calibración 
2.7 Manuales de calidad 
2.8 Trazabilidad 
2.9 Intervalos de calibración 
2.10 Estándares de calibración 
2.11 Requisitos de auditoría 
2.12 Sistemas de programación y retiro 
2.13 Etiquetas y estado del equipo 
2.14 Entrenamiento 
2.15 Controles ambientales 
2.16 Requisitos específicos de la industria 
2.16.1 ISO/IEC 17025 
2.16.2 ISO 9001 
2.16.2.1 Comercio global 
2.16.2.1.1 Versiones nacionales de estándares internacionales 
2.16.2.2 Características importantes de ISO 9001 
2.16.2.3 ISO 9000 y su negocio 
2.16.2.4 Lo que dice el estándar sobre la calibración 
2.16.2.5 ISO 10012 
2.16.3 FDA (cGMP) 
2.16.4 Otros requisitos de la industria 
2.16.4.1 Estándares basados en ISO 9000 
2.16.4.1.1 Fabricación aeroespacial - SAE AS9100A 
2.16.4.1.2 Fabricación de automóviles 
2.16.4.2 Telecomunicaciones - TL 9000 
2.16.4.3 Software de computadora - ISO 9000-3 y TickIT 
2.16.4.3.1 ISO 9000-3:1997 
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2.16.4.3.2 TickIT 
2.16.4.4 Estándares no basados en ISO 9000 
2.16.4.4.1 Aviación civil 
2.16.4.4.2 Software de computadora - Modelo de madurez de la capacidad SEI 
2.16.4.4.3 Ingeniería Civil 
2.17 Computadoras y Automatización 
 
 
Conceptos de metrología. 
3 Conceptos de metrología 
3.1 Una comprensión general de la metrología 
3.2 Métodos de medición, sistemas, capacidades y datos 
3.2.1 Métodos de medición 
3.2.2 Sistemas de medición 
3.2.3 Capacidades de medición 
3.2.3.1 Gráficos de Control y Control del Proceso Estadístico 
3.2.3.2 Pruebas R & R 
3.2.4 Datos de medición 
3.2.5 Métodos y técnicas de calibración 
3.3 Especificaciones 
3.3.1 Tipos de límites de especificación 
3.3.1.1 Características de una especificación 
3.3.2 Línea base 
3.3.2.1 Especificación de línea de base: término de salida 
3.3.2.2 Especificación de línea de base: término de escala 
3.3.2.3 Especificación de línea de base: Plazo 
3.3.2.4 Formas de escribir especificaciones 
3.3.3 Modificadores 
3.3.3.1 Modificadores: término de tiempo 
3.3.3.2 Modificadores: Término de temperatura 
3.3.3.3 Modificadores: término de potencia de línea 
3.3.3.4 Modificadores: Término de carga+B51 
3.3.4 Modificadores: Término de carga 
3.3.4.1 Tablas de especificaciones 
3.3.4.2 Terminología inusual 
3.3.5 Comparación de especificaciones 
3.3.5.1 Comparación de las especificaciones de dos instrumentos 
3.3.5.2 Comparar un instrumento con la tarea de medición 
3.4 Sustituir estándares de calibración 
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3.4.1 Sustitución estándar de medición 
3.4.1.1 ¿Por qué podría ser necesario un sustituto para un estándar de medición? 
3.4.1.2 ¿Cómo se selecciona un sustituto adecuado? 
3.4.1.2.1 
Ejemplo: determinación de sustitutos para estándares de calibración 
obsoletos 
3.4.2 Procedimientos de sustitución y calibración del equipo 
3.5 
Pruebas de Competencia, Programas de Aseguramiento de Medición e 
Intercomparaciones de Laboratorio 
3.5.1 Prueba de competencia 
3.5.1.1 Esquema de comparación de medidas 
3.5.1.2 Esquema de prueba entre laboratorios 
3.5.1.3 Esquema de prueba de muestras divididas 
3.5.1.4 Aceptabilidad de los datos 
3.5.2 Programas de aseguramiento de medición 
 
 
Matemáticas y estadísticas: su uso en la medición. 
4 Matemáticas y estadísticas: su uso en la medición 
4.1 Formateo de números 
4.1.1 Dígitos significativos 
4.1.2  Métodos de notación 
4.1.2.1 Notación estándar 
4.1.3 prefijos del SI 
4.1.2.1 Notación científica 
4.1.2.1.1 Operaciones matemáticas usando notación científica 
4.1.4 Números preferidos ISO 
4.1.5 Métodos de redondeo numérico 
4.1.6 Otros problemas de formato numérico 
4.1.6.1 Zeroes líderes 
4.1.6.2 Formateo de números habituales 
4.2 Conversiones de unidades 
4.2.1 Unidades SI 
4.2.2 Coherencia de unidades SI 
4.2.3 Unidades derivadas de SI 
4.2.3.1 Prefijos de SI 
4.2.3.2 
Unidades con nombre SI que son múltiplos de base SI o unidades 
derivadas 
4.2.3.3 Unidades que no se deben usar dentro del sistema SI de unidades 
4.2.3.4 Unidades del SI organizadas por categoría de unidad 
4.2.4 Factores de conversión y sus usos 
4.2.4.1 De / a las listas 
4.2.4.2 De / a la tabla de la matriz 
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4.2.5 
Incertidumbres para algunas Unidades Fundamentales (Estándar y 
Relativo) 
4.2.6 Bases numéricas 
4.2.7 
Factores de conversión para la conversión entre unidades de medida 
equivalentes 
4.2.8 
Las siguientes son notas adicionales para usar los apéndices IV y V en el 
CD-ROM 
4.2.8.1 Conversión de unidades 






4.3.1 Medidas de Decibel 
4.3.1.1 Logaritmos en Microsoft Excel 
4.3.1.2 Tipos de transformaciones de linealización 
4.3.1.3 Gráficos 
4.4 Estadísticas 
4.4.1 Suposiciones de medición fundamentales 
4.4.2 grados de libertad 
4.4.3 Residuos 




4.4.5 Distribuciones bimodales 
4.4.6 Teorema del límite central 
4.4.7 Raíz media cuadrática 
4.4.8 Suma de cuadrados 
4.4.9 Suma de raíz cuadrada 
4.4.10 Varianza 
4.4.11 Desviación estándar 
4.4.12 Varianza de la muestra 
4.4.13 Desviación estándar de la muestra 




4.4.18 Relaciones lineales 
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4.4.18.1 
Relación pendiente-intersección de dos puntos en conjuntos de datos 
lineales 
4.4.18.2 Regresión lineal, línea de mejor ajuste a través de un conjunto de datos 
4.4.19 Relaciones cero y span 
4.4.20 Interpolación 
4.4.21 Formatos de datos tabulares 
4.4.22 Métodos de interpolación lineal 
4.4.22.1 Una vía, Interpolación de dos puntos, Lineal 
4.4.22.2 Interpolación bidireccional de dos puntos, lineal 
4.4.22.3 Interpolación de tres vías, lineal 
4.4.23 Ver la Sección, 27.23 Métodos de interpolación para datos no lineales 
4.4.23.1 Interpolación unidireccional de tres puntos cuadrática 
4.4.23.2 Interpolación unidireccional de tres puntos cuadrática 
4.4.23.3 Una vía, n-Puntos de interpolación - No lineal (lagrangiano) 
4.4.24 Tipos de distribuciones y sus propiedades 
4.4.24.1 Distribución acumulativa normal (gaussiana) 
4.4.24.2 Distribución acumulativa normal estándar (gaussiana) 
4.4.24.3 Distribución t 
4.4.24.4 Distribución F 
4.4.24.5 Distribución χ2 (Chi-Cuadrado) 
4.4.24.6 Distribución de Weibull 
4.4.24.7 Distribución Hipergeométrica 
4.4.24.8 Distribución binomial 
4.4.24.9 Distribución de Poisson 
4.4.24.10 Incertidumbre, distribución normal 
4.4.24.11 Incertidumbre, distribución rectangular 
4.4.24.12 Incertidumbre, distribución triangular 
4.4.24.13 Incertidumbre, distribución en forma de U 
4.4.24.14 Incertidumbre relativa 
4.4.25 Autocorrelación 
4.5 Medición, volumen y superficies 
4.5.1 Medición, longitudes y ángulos 
4.5.1.1 Longitud 
4.5.1.1.1 Interceptar de una línea en y 
4.5.1.1.2 Pendiente de una línea 
4.5.1.1.3 Ecuación pendiente-intersección de una línea 
4.5.1.1.4 Ecuación punto-pendiente de una línea 
4.5.1.1.5 Distancia entre dos puntos x - y 
4.5.1.1.6 Distancia en un plano general entre dos puntos 
4.5.1.1.7 Líneas perpendiculares, relación de pendiente 
4.5.1.2 Circulo 
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4.5.1.2.1 Círculo, general 
4.5.1.3 Elipse 
4.5.1.3.1 Elipse, eje principal horizontal 
4.5.1.3.2 Elipse, eje mayor vertical 
4.5.1.4 Ángulo 
4.5.1.4.1 Grado a Radian 
4.5.1.4.2 Relaciones de triángulo plano general - triángulo rectángulo 
4.5.1.4.3 Teorema de Pitágoras (triángulo rectángulo) 
4.5.1.4.4 Ley de los senos 
4.5.1.4.5 Ley de Coseno 




4.5.1.5.4 Triángulo derecho 





4.5.1.6.2 Triángulo derecho 
4.5.1.6.3 Elipse 
4.5.1.7 Volumen 




4.5.1.7.5 Pirámide Truncada 
4.5.1.7.6 Cono 
4.5.1.7.7 Cono Truncado 
4.5.1.8 área de superficie 
4.5.1.8.1 Prisma rectangular 
4.5.1.8.2 Esfera 
4.5.1.8.3 Prolate Elipsoide de revolución 
4.5.1.8.4 Elipsoide Oblato de la Revolución 
 
 
Incertidumbre en la medición. 
5 Incertidumbre en la medición 
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5.1 Incertidumbre en la medición 
5.1.1 Determinación de la incertidumbre de medición 
5.1.1.1 Determinación de la incertidumbre de medición 
5.1.1.1.1 Identificar las incertidumbres en el proceso de medición 
5.1.1.1.2 Evaluar y clasificar el tipo de incertidumbre (Tipo A o B) 
5.1.1.1.3 Documento en un presupuesto de incertidumbre 
5.1.1.1.4 Incertidumbre combinada (método RSS) 
5.1.1.1.5 Incertidumbre expandida 
5.1.1.1.6 Informe de incertidumbre 
5.1.1.2 Otras consideraciones de incertidumbre de medición 
5.1.1.2.1 Coeficientes de sensibilidad 
5.1.1.2.2 Grados efectivos de libertad 
5.1.1.2.3 Coeficientes de correlación 
5.1.1.3 Gestión de la incertidumbre 
 
 
Parámetros de medición. 
6 Parámetros de medición 
6.1 Introducción a los parámetros de medición 
6.2 DC y baja frecuencia 
6.2.1 DC y AC 
6.2.2 Baja frecuencia 
6.2.3 Parámetros de medición 
6.2.3.1 Voltaje directo 
6.2.3.2 Corriente continua 
6.2.3.3 Resistencia 
6.2.3.4 Voltaje alterno 
6.2.3.5 Corriente alterna 
6.2.3.6 Capacitancia 
6.2.3.7 Inductancia 
6.2.3.8 Intervalo de tiempo y frecuencia 
6.2.3.9 Hora del día 
6.2.3.10 Ángulo de fase 
6.2.3.11 Energía eléctrica 
6.3 Radiofrecuencia y microondas 
6.3.1 Frecuencias de RF y microondas 
6.3.1.1 Guías de onda 
6.3.2 Parámetros de medición 
6.3.2.1 Potencia de RF 
6.3.2.2 Sensores y sus medidores 
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6.3.2.2.1 Sensores de termistor 
6.3.2.2.2 Medidores del sensor del termistor 
6.3.2.2.3 Sensores de termopar 
6.3.2.2.4 Sensores de diodo 
6.3.2.2.5 Medidores de sensor de termopar y diodo 
6.3.2.2.6 Medidores de sensor de pico 
6.3.2.3 Calibración de sensores y medidores de potencia RF 
6.3.2.3.1 Sensores de potencia 
6.3.2.4 Medidores de potencia 
6.3.2.5 Parámetros de atenuación o pérdida de inserción 
6.3.2.6 Coeficiente de reflexión, parámetros de relación de onda estacionaria 
6.3.2.7 RF Voltage Parameters 
6.3.2.8 Parámetros de voltaje de RF 
6.3.2.9 Parámetros de modulación 
6.3.3 Ver la sección, 32.3 Métodos de medición 
6.3.3.1 Figura de ruido, parámetros de relación de ruido excesivo 
6.3.3.2 Análisis del espectro 
6.3.3.3 Análisis del espectro 
6.3.3.4 Análisis de red escalar 
6.3.3.5 Análisis de red vectorial 
6.4 Masa y peso 
6.4.1 Unidades de medida para la masa 
6.4.1.1 Definición oficial del kilogramo 
6.4.1.2 Definiciones y Convenciones 
6.4.2 Estándares de calibración 
6.4.2.1 Material 
6.4.2.2 Diseño 
6.4.2.3 Error máximo permitido 
6.4.2.4 Manipulación, almacenamiento, embalaje, envío 
6.4.3 
Clasificación de los dispositivos de pesaje (balanzas, balanzas, 
comparadores de masa) 
6.4.3.1 La técnica de medición masiva 
6.4.3.2 Participación del operador en el proceso de pesaje 
6.4.3.3 Instalación 
6.4.3.4 Método de obtención de la posición de equilibrio 
6.4.3.4.1 Escalas 
6.4.3.4.2 Balances y comparadores de masas 
6.4.3.4.3 Compensadores de masa de compensación de fuerza electromagnética 
6.4.3.4.4 Métodos de pesaje 
6.4.3.4.5 Lectura directa en un equilibrio de brazo igual 
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6.4.3.4.6 
Lectura directa en balanzas ópticas, mecánicas y electrónicas de una sola 
toma 
6.4.3.4.7 Método de sustitución 
6.4.3.4.8 Método de transposición 
6.4.3.5 Soluciones alternativas 
6.5 Parámetros dimensionales y mecánicos 
6.5.1 Medidas de longitud 
6.5.2 Medida de ángulo - Definiciones 
6.5.2.1 Unidades de medida de ángulo 
6.5.2.2 Medida de ángulo - Instrumentación 
6.5.2.3 Instrumentación de medición de ángulo complejo 
6.5.3 Niveles 
6.6 Otros parámetros: químico, analítico, electroóptico y radiación 
6.6.1 Optica 
6.6.2 Colorimetrìa 
6.6.3 Radición óptica 
6.6.3.1 Calibración de los instrumentos de pH 
 
 
Administrar un departamento de metrología o laboratorio de calibración. 
7 Administrar un departamento de metrología o laboratorio de calibración 
7.1 Primeros pasos 
7.2 Mejores prácticas 
7.2.1 Servicio al cliente (enlaces de laboratorio) 
7.2.2 Uso de métricas para la gestión de departamento / laboratorio 
7.2.3 Programas de mantenimiento preventivo 
7.2.3 Encuestas y satisfacción del cliente 
7.3 Responsabilidades de la organización del personal 
7.3.1 Gerente de laboratorio 
7.3.2 Director técnico 
7.3.3 Gerente de calidad 
7.3.4 Técnico de calibración 
7.3.5 Ingeniero de calibración 
7.3.6 Metrólogo 
7.3.7 Personal de apoyo logístico 
7.4 Proceso de flujo de trabajo 
7.5 Presupuestación y gestión de recursos 
7.5.1 Presupuesto 
7.6 Proveedores y proveedores 
7.7 Limpieza y seguridad 
 
130 Análisis de la articulación del diseño curricular del programa de  
ingeniería electrónica, en relación con los objetivos de aprendizaje 
asociados a metrología 





Norma ISO/IEC 17025:2005. 
1 Norma ISO/IEC 17025:2005 
1.1 Infraestructura de la calidad 
1.2 Acuerdos de Reconocimiento Mutuo 
1.3 Presentación General de la Norma ISO/IEC 17025 
1.4 Conceptos metrológicos y de calidad 
1.5 Sistemas de Gestión en laboratorios 
1.6 Paralelo Certificación /Acreditación ISO 9000:2000 / ISO-IEC 17025. Certificación Acreditación 
1.6 Los “Cambios“ de la ISO 17025 Integración de la filosofía de la ISO 9000 
1.8 Principios de la gestión de la calidad 
1.9 Estructura de la Norma ISO/IEC 17025 
1.10 Introducción Norma ISO/IEC 17025 
1.10.1 Objetivo y campo de aplicación 
1.10.2 Referencia Normativa 
1.10.3 Términos y definiciones 
1.10.4 Requisitos relativos a la gestión 
1.10.5 Organización 
1.10.5.1 Sistema de calidad 
1.10.5.2 Control de documentos 
1.10.5.3 Revisión de solicitudes, ofertas y contratos 
1.10.5.4 Subcontratación de ensayos y calibraciones 
1.10.5.5 Compra de servicios y suministros 
1.10.5.6 Servicio al cliente 
1.10.5.7 Quejas 
1.10.5.8 Control de trabajos de ensayo y/o calibración no conformes 
1.10.5.9 Acción correctiva 
1.10.5.10 Acción preventiva 
1.10.5.11 Control de registros 
1.10.5.12 Auditorías internas 
1.10.5.13 Revisiones realizadas por la alta dirección 
1.10.6 Requisitos técnicos 
1.10.6.1 Generalidades 
1.10.6.2 Persona 
1.10.6.3 Instalaciones y Condiciones ambientales 
1.10.6.4 Métodos de ensayo y calibración y validación de métodos 
1.10.6.5 Equipos 
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1.10.6.6 Trazabilidad de la medición 
1.10.6.7 Muestreo 
1.10.6.8 Manejo de los elementos de ensayo y calibración 
1.10.6.9 Aseguramiento de la calidad de los resultados de ensayo y calibración 
1.10.6.10 Reporte de resultados 
 
 
ISO 10012:2003 Sistema de Gestión de medición. 
2 ISO 10012:2003 Sistema de Gestión de medición 
2.1 Introducción 
2.2 Objetivo y campo de aplicación ISO/IEC 10012: 2003 
2.3 Requisitos Generales 
2.4 Responsabilidad de la Dirección 
2.5 Gestión de Recursos 
2.6 Confirmación metrológica 




3 Metrología Básica 
3.1 Historia de las mediciones y la metrología 
3.2 Organización de la metrología a nivel Mundial 
3.3 El rol de la metrología en la infraestructura de la calidad 
3.4 Introducción conceptual al VIM mediante talleres prácticos 
3.5 Sistema internacional de unidades (SI) 
3.6 Vocabulario Internacional de Metrología (VIM) (Capitulo 1) 
3.7 Vocabulario Internacional de Metrología (VIM) (Capitulo 2) 
3.8 Taller de análisis de unidades y características del SI 
3.9 Vocabulario Internacional de Metrología (VIM) (Continuación capítulos 3, 4 y 5) 
3.10 Contenido e interpretación de un certificado de calibración 




4 Estadística básica 
4.1 Conceptos básicos 
4.1.1 Generales 
4.1.2 Definición 
4.1.2.1 Variable y dato 
4.1.2.2 Población y muestra 
4.1.2.3 Parámetro y estimación 
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4.1.2.4 Estadístico y estimador 
4.2.1 Representación de los datos 
4.2.1.1 Diagrama de puntos 
4.2.1.2 Distribución de frecuencia e histogramas 
4.2.2 Medidas de tendencia central 
4.2.2.1 Promedio 
4.2.2.2 Mediana y moda 
4.2.3 Medidas de dispersión 
4.2.3.1 Rango 
4.2.3.2 Varianza 
4.2.3.3 Desviación estándar  
4.2.3.4 Coeficiente de variación 
4.2.4 Medidas de posición 




4.3 Funciones y operaciones con funciones 
4.4 Nociones de Probabilidad:  
4.4.1 Experimento 
4.4.2 Espacio Aleatorio 
4.5 Variables Aleatorias 
4.5.1 Variables aleatorias continuas 
4.5.2 Variables aleatorias discretas 
4.5.3 Función de densidad de probabilidad 
4.5.4 Función de distribución de probabilidad 
4.5.5 Valor esperado y varianza de una variable aleatoria 
4.6 Distribuciones de probabilidad y cálculo de probabilidades 
4.7 Inferencia Estadística 
4.7.1 Muestra estadística 
4.7.2 Teorema del Límite Central 
4.7.3 Distribución t y grados de libertad 
4.7.4 Intervalos de confianza para la media 
4.8 Aplicación de la estadística en la estimación de incertidumbre 
 
 
Incertidumbre en las mediciones. 
5 Incertidumbre en las mediciones 
5.1 Conceptos básicos: Incertidumbre, calibración, precisión, exactitud, etc… 
5.2 Cifras significativas y expresión de la incertidumbre 
5.3 Teorema del límite central 
5.4 Dominancia (componente dominante de incertidumbre) 
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5.5 Componentes de incertidumbre de resolución y repetibilidad 
5.6 Factor de cobertura 
5.7 Incertidumbre expandida 
5.8 Coeficientes de sensibilidad 
5.9 Componente de incertidumbre del patrón 
5.10 Estimación de la incertidumbre en una calibración 
5.11 Aspecto numérico 
5.12 Norma IEEE 754 y software de cálculo 
 
 
Metrología de masa nivel I. 
6 Metrología de masa nivel I 
6.1 Conceptos fundamentales en la magnitud masa 
6.2 
Instrumentos de pesaje de funcionamiento no automático (balanzas - 
básculas). Calibración GUIA SIM MWG7:2009 y conformidad de clase, según 
OIML R – 76 (2006) 
6.3 Empleo, cuidados, instalación y mantenimiento preventivo 
6.4 Clasificación y errores máximos tolerados 
6.5 Conformidad de clase. OIML R – 76 (2006). (NTC 2031) 
6.6 Calibración y estimación de la incertidumbre. GUIA SIM MWG7:2009/cg 01/v.00 
6.7 Actividad práctica – calibración instrumentos de pesaje de funcionamiento no automático 
6.8 Actividad práctica – cálculos y presupuesto de incertidumbre 
6.9 Certificado de calibración – Instrumentos de pesaje 
6.10 Patrones de masa – Pesas 
6.11 Clasificación general de pesas y errores máximos permitidos 
6.12 Requisitos básicos de fabricación: dimensiones, materiales y marcado – según OIML R111-1:2004. (NTC 1848) 
6.13 Cuidados en la manipulación de las pesas 
6.14 
Calibración de pesas de baja exactitud (masa convencional – estimación de la 
incertidumbre). Método de 
comparación ABA y AB1..BnA. OIML R111-1:2004 (NTC 1848) 




Metrología de masa nivel II. 
7 Metrología de masa nivel II 
7.1 Instrumentos de pesaje en el contexto de metrología industrial 
7.2 Criterios de selección de la balanza de acuerdo al uso y valores tolerados de error en los procesos de aplicación 
7.3 Evaluación de catálogos 
7.4 Emplazamiento, manejo y cuidados en el uso de balanzas 
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7.5 Propiedades de la balanza o parámetros de control. Principios físicos 
7.6 Calibración de la balanza, estimación de la incertidumbre, elaboración y uso del certificado de calibración. GUIA SIM MWG7:2009/cg 01/v.00 
7.7 Estimación de la incertidumbre en procesos de medición de masa 
7.8 Conformidad metrológica 
7.9 Trazabilidad, controles intermedios y periodos de calibración 
7.10 Certificado de calibración – Instrumentos de pesaje 
 
 
Metrología de masa nivel III. 
8 Metrología de masa nivel III 
8.1 Patrones de masa – conceptos físicos 
8.2 Patrones de masa normalizados – arreglos y tolerancias 
8.3 Patrones de masa bajo recomendación OIML R 111:2004 (NTC 1848 
8.4 Características físicas. Forma, materiales, acabado superficial y propiedades magnéticas 
8.5 Características metrológicas. Errores máximos permitidos y conformidad de clase 
8.6 Actividad práctica 
8.7 Masa y masa convencional 
8.8 Densidad y volumen 
8.9 Actividad práctica 
8.1 Métodos de Calibración. Comparación (ABBA y ABA) y Diseminación (matricial) 
8.11 Equipos de comparación – comparadores de masa 
8.12 Actividad práctica 
8.13 Factores que afectan el proceso de calibración 
8.14 Factores de corrección 
8.15 Estimación de la incertidumbre en la calibración de pesas. Elaboración del presupuesto 
8.16 Actividad práctica 
8.17 Trazabilidad, controles intermedios y periodos de calibración 
8.18 Certificado de calibración, convención sobre la incertidumbre calculada e incertidumbre reportada 
8.19 Actividad práctica 
 
 
Calibración de pequeños volúmenes. 
9 Calibración de pequeños volúmenes 
9.1 Conceptos básicos de metrología aplicable en volumen tales como Volumen, Capacidad, Flujo, Calibración, Ajuste, unidades aplicables a la magnitud y 
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conceptos relacionados l principio de Arquímedes (fluido, densidad, empuje, 
etc ) 
9.2 Método de medición directa y descripción de instrumentos de vidrio para la medición de volumen (instrumentos para contener y suministrar) 
9.3 Recomendaciones para la medición directa y análisis de meniscos 
9.4 Chequeo del instrumento de pesaje 
9.5 Método gravimétrico para calibración de material de vidrio según la norma ISO 4787, secuencia de operaciones y recomendaciones 
9.6 Practicas 
9.6.1 Cheque y manipulación de instrumentos de pesaje 
9.6.2 Calibración de instrumentos aforados: balones aforados, lectura de meniscos 
9.6.3 calibración de picnómetros y lectura de meniscos convexos 
9.6.4 calibración de instrumentos volumétricos de vidrio graduados (Pipetas de vidrio) tres puntos 
9.7 cálculo de la densidad del agua (Ecuación Tanaka) y cálculo de la densidad del aire (Ecuación OIML R-111-1) 
9.8 Calculo de la capacidad de instrumentos de vidrio para la medición de volumen (instrumentos para contener y suministrar) 
9.9 Recomendaciones de uso y aseguramiento de calidad de resultados en pipetas de pistón 
9.10 Practicas 
9.10.1 Determinación de la densidad del agua y del aire, mediante mediciones reales de las condiciones de calibración (condiciones ambientales y fluido de trabajo) 
9.10.2 Medición de la capacidad de Pipetas de pistón : secuencia de operaciones de calibración ISO 8655-2 y 6 
9.11 Calculo de la capacidad de pipetas de pistón, densidad del agua y del liquido  
9.12 Estimación de incertidumbre para método gravimétrico basados en la norma ISO/ TR 20461 y la Recomendación Euramet cg-19  
9.13 Presupuesto de incertidumbre para el método gravimétrico en la calibración de pipetas de embolo/pistón ISO/ TR 20461 y Recomendación D.K.D 8.1 
9.14 Elaboración de certificados de calibración para la magnitud de volumen 
 
 
Metrología de densidad. 
10 Metrología de densidad 
10.1 Conceptos básicos 
10.2 Densidad del aire, densidad del agua 
10.3 Densidad de sólidos 
10.4 Densidad de líquidos 
10.5 Métodos de medición 
10.6 Instrumentos de medición: Cuerpos de inmersión, areómetros, picnómetros, densímetros digitales, medidor por resonancia, refractómetros 
10.7 Jerarquía de instrumentos de medición 
10.8 Normas técnicas colombianas e internacionales 
10.9 Prácticas de medición de densidad 
10.10 Medición de la densidad de sólidos 
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10.11 Medición de la densidad de líquido 
10.12 Calibración de equipos medidores de densidad de sólidos y de líquidos 
10.13 Certificados de calibración 
 
 
Metrología de presión. 
11 Metrología de presión 
11.1 Conceptos Básicos 
11.1.1 Términos y definiciones 
11.1.2 Unidades y factores de conversión 
11.1.3 Instrumentos para medir la presión 
11.1.4 Trazabilidad y patrones de medición 
11.1.5 Recomendaciones prácticas 
11.2 Guía de calibración DAkkS-DKD R6-1 
11.2.1 Introducción 
11.2.2 Método de calibración 
11.2.3 Incertidumbre de medición 
11.3 Práctica de calibración 
11.3.1 Toma de datos (manómetro hidráulico de señal analógica) 
11.4 Procesamiento de los datos (en hoja de cálculo) 
11.4.1 Determinación de la presión patrón 
11.4.2 Cálculo de errores 
11.4.3 Estimación de la incertidumbre 
11.5 Análisis de los resultados 
11.6 Elaboración del certificado de calibración 
11.7 Transductores y transmisores de presión (Generalidades) 
11.7.1 Fundamentos físicos 
11.7.2 Tipos 
11.7.3 Particularidades de la calibración 
11.8 Balanzas de presión 
11.8.1 Principio de medición 
11.8.2 Generalidades de la calibración 




12  Mediciones geométricas 
12.1 Calibración de escala patrón mediante sistema óptico de medición y estimación de la incertidumbre 
12.2 Calibración de tamiz y estimación de la incertidumbre 
12.3 Calibración de anillo patrón y estimación de incertidumbre 
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12.4 Calibración de patrón de rosca cilíndrica externa y estimación de incertidumbre 
 
 
Metrología dimensional nivel I. 
13 Metrología dimensional nivel I 
13.1 Definiciones y términos básicos de metrología dimensional 
13.2 Calibración de cinta métrica bajo la Recomendación 35 de la OIML 
13.3 Estimación de la incertidumbre de calibración de cinta métrica 
13.4 Calibración de regla graduada teniendo como referencia la Recomendación 35 de la OIML 
13.5 Estimación de la incertidumbre de calibración de regla graduada 
13.6 Manejo de bloques patrón rectangulares de caras paralelas 
13.7 Prácticas de manejo y medición con pie de rey 
 
 
Metrología dimensional nivel II. 
14 Metrología dimensional nivel II 
14.1 Alistamiento y calibración de bloques patrón y estimación de la incertidumbre de acuerdo a la norma NTC 4302 
14.2 Calibración de regla de rectitud y estimación de la incertidumbre 
14.3 Calibración de nivel de burbuja y estimación de incertidumbre 





15.1 Revisión de definiciones y conceptos generales y específicos del vocabulario metrológico (VIM-2009) 
15.2 Revisión de definiciones y conceptos de Mecánica 
15.3 Unidad de medida de fuerza y su equivalencia a otros sistemas de unidades 
15.4 Jerarquía de patrones de fuerza y trazabilidad 
15.5 Normas Técnicas Colombianas e internacionales 
15.6 Reconocimiento de Equipos auxiliares, Patrones de Trabajo y Patrones Primarios 
15.7 Estudio de la Norma Técnica Colombiana NTC ISO 7500-1 (última versión Icontec) 
15.8 Clasificación de Instrumentos patrones medidores de fuerza según Norma NTC 4350 y su correspondencia con la norma NTC ISO 7500-1 
15.9 Reconocimiento de máquinas de ensayo de materiales 
15.10 Reconocimiento de equipos auxiliares  
15.11 Diligenciamiento de protocolos de calibración 
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15.12 Alistamiento y selección del equipo necesario para calibración de máquinas de ensayo 
15.13 Actividades Prácticas (Calibración de máquinas de ensayo - Dinamómetros) 
15.14 Inspección general 
15.15 Selección y montaje de patrones 
15.16 Precargas 
15.17 Cargas – Serie de mediciones 
15.18 Diligenciamiento de Formatos (Toma de datos) 
15.19 Procesamiento de datos 
15.20 Cálculo de errores. (Exactitud, repetibilidad, de cero, reversibilidad, efecto de accesorios de indicación), resolución relativa 
15.21 Interpretación de resultados y clasificación de máquinas de ensayo 





16 Par torsional  
16.1 Introducción 
16.2 Conceptos Básicos 
16.2.1 Concepto de par torsional 
16.2.2 Unidades 
16.2.3 Patrón primario 
16.2.4 Patrón secundario 
16.2.5 Patrón de referencia 
16.2.6 Patrón de transferencia 
16.3 Medición de Par Torsional 
16.3.1 Método primario 
16.3.2 Método secundario 
16.3.3 Método indirecto 
16.3.4 Método óptico 






16.4.6 Incertidumbre de medición 
16.5 Instrumentos de medición de par 
16.5.1 Transductores de Par Torsional 
16.5.2 Probadores de par torsional 
16.5.3 Herramientas de par torsional (torcómetros) 
Anexo A. Contenidos temáticos en metrología 139 
 
16.6 Sistemas de calibración de par 
16.7 Calibración de herramientas de par 
16.8 Incertidumbre 
16.9 Práctica de calibración 
16.10 Evaluación y análisis de resultados, estimación de incertidumbre 
 
 
Metrología de corriente continua y alterna. 
17 Metrología de corriente continua y alterna 
17.1 Presentación 
17.2 Generalidades: Estructura Mundial de la Metrología, Sistema Internacional de Unidades, Revisión VIM 
17.3 Realización de Unidades Eléctricas 
17.4 Instrumentos de Medidas Eléctricas 
17.5 Aplicando “Especificaciones de Exactitud” 
17.6 Calibración de Instrumentos de Medida Eléctricas 
17.7 Estimación de Incertidumbre 
17.8 Prácticas de Calibración 
 
 
Calibración de medidores de energía eléctrica. 
18 Calibración de medidores de energía eléctrica 
18.1 Sistema Internacional de Unidades en energía eléctrica 
18.2 Revisión de algunos términos aplicados a energía eléctrica 
18.3 Conceptos básicos del área de mediciones eléctricas 
18.4 Características básicas de un medidor. Práctica de despiece de un medidor electromecánico monofásico 
18.5 Medios de prueba y métodos de calibración 
18.6 Conceptos generales sobre transformadores de potencial en tensión y corriente 
18.7 Normatividad existente en medición de energía 
18.8 Cálculo del error y su incertidumbre de medida 
18.9 Práctica de calibración 
 
 
Patrones de medición de energía eléctrica y equipos probadores de medidores de energía 
eléctrica (EPM). 
19 Patrones de medición de energía eléctrica y equipos probadores de medidores de energía eléctrica (EPM) 
19.1 Sistema Internacional de Unidades en energía eléctrica 
19.2 Revisión de algunos términos aplicados a energía eléctrica 
19.3 Conceptos básicos en el área de mediciones eléctricas. 
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19.4 Representación y transferencia de la unidad de energía eléctrica 
19.5 Medios de prueba y métodos de calibración 
19.6 Conceptos de la NTC 2423 
19.7 Conceptos de la NTC 2423 (continuación) 
19.8 Patrones de referencia y de trabajo y equipos para prueba de los medidores. 
19.9 Cálculo de incertidumbre 
19.10 Práctica de calibración 
19.11 Elaboración de un informe o certificado de calibración 
 
 
Metrología de Tiempo y Frecuencia. 
20 Metrología de Tiempo y Frecuencia 
20.1 Relojes, osciladores, bases de tiempo y unidades de medida 
20.2 Escalas de tiempo astronómicas y atómicas, zonas y husos horarios 
20.3 Escritura de fecha y hora 
20.4 Hora legal de la República de Colombia y Patrón Nacional de Tiempo y Frecuencia 
20.5 
Sistemas de diseminación y sincronización, descripción de principales 
métodos de diseminación de señales de tiempo y frecuencia: GPS, 
radiofrecuencia, línea telefónica, internet, entre otros 
20.6 Señales patrón para medición en tiempo y frecuencia 
20.7 Principales características de un oscilador 
20.8 Principios de medición, principales técnicas y métodos de medición en tiempo y frecuencia 
20.9 Desviación fraccional de frecuencia y estabilidad 
20.10 Calibración de un cronómetro 
20.11 Taller de la Varianza de Allan 
20.12 Incertidumbre en la medición de tiempo y frecuencia 
20.13 Calibración de un tacómetro óptico 
20.14 Calibración de un contador de frecuencia 
20.15 Calibración de un generador de frecuencia 
20.16 Calibración de osciladores en general 
20.17 Discusiones temáticas, evaluación del curso 
 
 
Metrología de temperatura y humedad. 
21 Metrología de temperatura y humedad 
21.1 Presentación de la metrología de temperatura 
21.2 Termómetros de vidrio: presentación 
21.3 Punto de hielo: Práctica: realización y calibración de termómetros de vidrio y digital 
21.4 Sistema de medición  
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21.4.1 Práctica: profundidad mínima de inmersión de un termómetro y caracterización de medio de comparación 
21.4.2 Continuación de la práctica - Profundidad mínima de inmersión de un termómetro y caracterización de medio de comparación 
21.5 Calibración de termómetro digital 
21.6 Estimación de la incertidumbre de medida: ejercicio completo 
21.7 Metrología de Humedad 
21.8 Conceptos básicos: Humedad absoluta, Humedad relativa, Punto de rocío 
21.9 
Métodos de medición: Método gravimétrico, Higrómetro de punto de rocío, 
Psicrómetro, Medidor de humedad de sensor mecánico (higrómetro e 
higrógrafo), Medidor capacitivo y resistivo de humedad 
21.10 Calibración de un higrómetro: práctica 
21.11 Metodología: Aprender haciendo. Se procura que el asistente participe activamente en las prácticas 
21.12 Contenido de humedad en granos: elementos básicos 
21.13 
Termómetros de radiación: Presentación general de termómetros eléctricos. 
Fundamentos básicos de termometría de radiación. Práctica calibración de un 
termómetro de radiación y elementos de incertidumbre de medición 
 
 
Conceptos básicos en metrología química. 
22 Conceptos básicos en metrología química 
22.1 Introducción al vocabulario internacional de medidas (VIM) 
22.2 Sistema internacional de unidades 
22.3 Establecimiento y soporte de la trazabilidad en medidas químicas 
22.4 Aspectos involucrados en las mediciones químicas 
22.5 Métodos primarios para cantidad de sustancia 
22.6 Materiales de referencia certificados 
22.7 Productores de Materiales de referencia (Generalidades de la guía ISO 34) 
22.8 Recomendaciones para la selección y manipulación de materiales de referencia 
22.9 Introducción a la validación de métodos de análisis químico 
22.10 Introducción a la estimación de la incertidumbre de medición en mediciones químicas 
22.11 Pruebas interlaboratorio y ensayos de aptitud 
22.12 Interpretación de resultados de pruebas interlaboratorio 
 
 
Buenas prácticas de medición de la magnitud química pH. 
23 Buenas prácticas de medición de la magnitud química pH 
23.1 
Conceptos relacionados: Material de referencia, trazabilidad, jerarquía de 
métodos de medición, incertidumbre, 
fuentes de incertidumbre, etc. (vocabulario metrológico internacional-VIM) 
23.2 Principio de medición general del pH y desarrollo matemático 
142 Análisis de la articulación del diseño curricular del programa de  
ingeniería electrónica, en relación con los objetivos de aprendizaje 
asociados a metrología 
        
 
23.3 Descripción de métodos de medición del pH (primario, secundario y potenciométrico) 
23.4 
Descripción detallada método potenciométrico: equipos y materiales 
necesarios, requerimientos, indicaciones de calibración, recomendaciones, 
método de medición, etc. 
23.5 
Medición del pH con método potenciométrico: calibración de electrodo y pH-
metro, medición multipunto, análisis de resultados y cálculo de incertidumbre 
de una muestra ejemplo 
 
 
Buenas prácticas de la medición de la magnitud de conductividad electrolítica. 
24 Buenas prácticas de la medición de la magnitud de conductividad electrolítica 
24.1 
Conceptos relacionados: Material de referencia, trazabilidad, jerarquía de 
métodos de medición, incertidumbre, fuentes de incertidumbre, etc. 
(vocabulario metrológico internacional-VIM) 
24.2 Principio de medición general de la Conductividad Electrolítica. y desarrollo matemático 
24.3 Descripción de métodos de medición de la conductividad electrolítica (primario, secundario y potenciométrico) 
24.4 
Descripción detallada método potenciométrico: equipos y materiales 
necesarios, requerimientos, indicaciones de calibración, recomendaciones, 
método de medición, etc 
24.5 
Medición de la Conductividad Electrolítica con método potenciométrico: 
calibración de las celdas y conductímetro, medición multipunto, análisis de 
resultados y cálculo de incertidumbre de una muestra ejemplo 
 
 
Validación de métodos químicos cuantitativos. 
25 Validación de métodos químicos cuantitativos 
25.1 Introducción de la validación de métodos 
25.2 Plan de validación 
25.3 Precisión y veracidad de un método 
25.4 Selectividad/especificidad 
25.5 Efecto matriz y su evaluación 
25.6 Métodos de regresión: Evaluación de la linealidad del sistema 
25.7 Límites de detección y cuantificación 
25.8 Robustez. 
25.9 Informe de validación y dudas 
 
 
Incertidumbre de medición en análisis químico cuantitativo. 
26 Incertidumbre de medición en análisis químico cuantitativo 
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26.1 Introducción a la estimación de la incertidumbre de medición 
26.2 Aplicación de la guía para la estimación de la incertidumbre a métodos de medición químicos 
26.3 Establecimiento de requisitos de incertidumbre en mediciones químicas 
26.4 Consideraciones del método GUM en Química 
26.5 Estimación de incertidumbre en métodos volumétricos 
26.6 Estimación de incertidumbre en métodos gravimétricos 
26.7 Calibración analítica e incertidumbre 
26.8 Estimación de incertidumbre de medición por el método Kragten 
26.9 Uso de datos de validación para la estimación de la incertidumbre de medición 
 
 
Calibración de grandes volúmenes. 
27  Calibración de grandes volúmenes 
27.1 
Conceptos básicos de metrología aplicable en volumen, unidades aplicables a 
la magnitud y conceptos relacionados al principio de Arquímedes (fluido, 
densidad, empuje, etc ) 
27.2 Método de medición directa y descripción de instrumentos de medición de volumen (instrumentos para contener y suministrar) 
27.3 Recomendaciones para la medición directa y análisis de menisco 
27.4 Chequeo del instrumento de pesaje, cálculo de la densidad del agua (Ecuación Tanaka) y cálculo de la densidad del aire (Ecuación OIML R-111-1) 
27.5 
Método gravimétrico para calibración de Recipientes Volumétricos Metálicos y 
Patrones de Vidrio basados en las recomendaciones la OIML R-043 y OIML 
R-120 secuencia de operaciones y recomendaciones 
27.6 Practicas 
27.6.1 
Determinación de la densidad del agua y del aire, mediante mediciones reales 
de las condiciones de 
calibración (condiciones ambientales y fluido de trabajo) 
27.6.2 
Secuencia de actividades para la calibración de instrumentos para contener 
método gravimétrico: Recipientes volumétricos metálicos de 5 galones y 20 L 
27.6.3 
Calibración de Recipientes Volumétricos Metálicos para Suministrar método 
gravimétrico 
27.7 
Determinación de la densidad del agua y del aire, mediante mediciones reales 
de las condiciones de calibración (condiciones ambientales y fluido de 
trabajo) 
27.8 
Descripción de la secuencia de operaciones para calibración de recipientes 
volumétricos metálicos bajo la técnica de comparación (Volumétrica), 
haciendo énfasis en las posibles correcciones al 
método y la selección de patrones de referencia (Recomendación Euramet 
cg-21) 
27.9 Practicas 
27.9.1 Secuencia de actividades para la calibración de instrumentos para contener método Volumétrico: Recipientes volumétricos metálicos de 5 galones y 20 L 
27.9.2 Calibración de Recipientes Volumétricos Metálicos para Suministrar método Volumétrico 
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27.10 Estimación de incertidumbre para método gravimétrico basados en la norma ISO/ TR 20461 
27.11 Presupuesto de incertidumbre para el método Volumétrico. 
27.12 Aseguramiento metrológico de Instrumentos Volumétricos Patrón 
27.13 Descripción de las características de los certificados de los recipientes volumétricos metálicos e importancia de los mismos en la industria 
 
 
Calibración de espectrofotómetro UV-Vis. 
28 Calibración de espectrofotómetro UV-Vis 
28.1 Fundamentos de la técnica 




28.2.2 Etapas de la calibración 
28.2.3 Patrones de medición 
28.2.4 Parámetros instrumentales 
28.2.5 Especificaciones de los espectrofotómetros 
28.2.6 TUR (Test Uncertainty Ratio). Relación de incertidumbres patrón/Instrumento bajo calibración (IBC) 
28.3 Aseguramiento de la calidad 
28.3.1 Uso de materiales de referencia 
28.3.2 Participación en comparaciones interlaboratorio/ensayos de aptitud 
28.3.3 Repetición de ensayos 
28.3.4 Buenas prácticas de medición 
28.4 Práctica de la calibración 
28.4.1 Calibración de un espectrofotómetro en la escala de longitud de onda 
28.4.2 Calibración de un espectrofotómetro en la escala fotométrica 
28.5 Introducción a la estimación de Incertidumbre 
28.5.1 Modelo matemático 
28.5.2 Fuentes de incertidumbre 
28.5.3 Incertidumbre estándar 
28.5.4 Coeficientes de sensibilidad 
28.5.5 Incertidumbre combinada 
28.5.6 Grados efectivos de libertad y factor de cobertura 
28.5.7 Incertidumbre expandida 
28.6 Trazabilidad 
28.6.1 Escala fotométrica 
28.6.2 Escala de longitud de onda 
28.7 Certificado de calibración 
28.7.1 Metrología básica 
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28.7.2 Estadística básica 
 
 
Introducción a las buenas prácticas de pesaje en química. 
29  Introducción a las buenas prácticas de pesaje en química 
29.1 Conceptos generales básicos 
29.1.1 Incertidumbre en las mediciones 
29.2 Pesas, juegos de pesas y accesorios 
29.3 Balanzas y básculas 
29.4 Recomendaciones de uso – buenas prácticas 
29.5 Tratamiento de resultados (práctica) 




B. Anexo 2: Estructura general de 
conceptos de metrología 
 
Metrología general 
1 Metrología general 
1.1 Historia y filosofía de la metrología / calibración 
1.1.1 Metrología 
1.1.1.1 Historia de las mediciones y la metrología 
1.1.1.2 Organización de la metrología un nivel mundial 
1.1.1.3 Medición antigua 
1.1.1.4 El progreso de medición en los últimos 2000 años 
1.1.1.5 Normas, comercio y metrología 
1.1.1.6 Historia de estándares de calidad 
1.1.1.7 La medición y la revolución industrial 
1.1.1.8 Hitos en la historia de la Ley de Alimentos y Drogas de EE. UU. 
















1.4 Multiplicadores y conversiones SI 
1.5 Constantes fundamentales 
1.5.1 La velocidad o rapidez de la luz en el vacío (c) 
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1.5.2 Constante gravitacional (g) 
1.5.3 Constante universal de los gases (R) 







1.6.7 Tensión / corriente / resistencia 
1.6.8 Tiempo / frecuencia 
1.6.9 Desplazamiento lineal 
1.7 Jerarquía y trazabilidad de patrones 
1.8 Patrones de medición 








1.9 Sustitución de patrones 
1.9.1 Requisitos de medición 
1.9.2 Disponibilidad del equipo 
1.9.3 Especificaciones del equipo 
1.10 Metrología básica INM 
1.10.1 El rol de la metrología en la infraestructura de la calidad 
1.10.2 Introducción conceptual al Vocabulario Internacional de metrología VIM 
1.10.3 Contenido e interpretación de un certificado de calibración 
1.10.4 Establecimiento y soporte de la trazabilidad en medidas químicas 
1.10.5 Aspectos involucrados en las mediciones químicas 
1.10.6 Métodos primarios para cantidad de sustancia 
1.10.7 Materiales de referencia certificados 
1.10.8 Productores de materiales de referencia (Generalidades de la guía ISO 34) 
1.10.9 Recomendaciones para la selección y manipulación de materiales de referencia 
1.10.10 Introducción a la validación de métodos de análisis químico 
1.10.11 Introducción a la estimación de la incertidumbre de medición en mediciones químicas 
1.10.12 Pruebas interlaboratorio y ensayos de aptitud 
1.10.13 Interpretación de resultados de pruebas interlaboratorio 
1.11 Laboratorios de metrología 
1.11.1 Tipos de laboratorio de metrología 
1.11.2 Métodos de calibración 
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1.11.3 Relación de exactitud de prueba 
1.11.4 Riesgos de decisión 
1.11.5 Banda de guarda 
1.11.6 Requisitos del sistema de calibración 
1.11.7 Comparaciones interlaboratorio y competencia técnica 
1.11.8 Resumen del proceso de calibración 
 
Sistema de medida. 
2 Sistema de medida 
2.1 Fundamentos del proceso de medición 
2.1.1 
Definición de términos: medición, valor verdadero, error de medición, 
variación del sistema de medición, variación del sistema de prueba, 
repetibilidad y variación del Dispositivo Bajo Prueba DUT 
2.1.2 Rendimiento del instrumento: precisión, precisión frente a precisión, incertidumbre, resolución, sensibilidad, linealidad, estabilidad y estándares 
2.1.3 Tipos de resultados de medición 
2.1.4 Unidades de medida 
2.1.5 Capacidad de proceso de medición 
2.1.6 Relación de señal a ruido 
2.1.7 Relación de precisión a tolerancia 
2.1.8 
Errores de medición: errores en los patrones, errores de calibración, 
errores de deriva, errores del operador, errores aleatorios, errores 
sistemáticos 
2.1.9 Estimación de errores de medición: descripción y comparación de metodologías 
2.1.10 Estimando el costo de los errores de medición 
2.2 Métodos de medición 
2.2.1 
Instrumentos de pesaje de funcionamiento no automático (balanzas - 
básculas). Calibración GUIA SIM MWG7:2009 y conformidad de clase, 
según OIML R – 76 (2006) 
2.2.2 Estimación de la incertidumbre en procesos de medición de masa 
2.2.3 Medición de Par Torsional 
2.2.4 Instrumentos de medidas eléctricas 
2.2.5 Señales patrón para medición en tiempo y frecuencia 
2.2.6 Sistemas de medición en temperatura 
2.2.6.1 Termómetros de vidrio: presentación 
2.2.7 
Métodos de medición: Método gravimétrico, Higrómetro de punto de rocío, 
Psicrómetro, Medidor de humedad de sensor mecánico (higrómetro e 
higrógrafo), Medidor capacitivo y resistivo de humedad 
2.2.8 Principio de medición general del pH y desarrollo matemático 
2.2.9 Descripción de métodos de medición del pH (primario, secundario y potenciométrico) 
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2.2.10 
Medición del pH con método potenciométrico: calibración de electrodo y 
pH-metro, medición multipunto, análisis de resultados y cálculo de 
incertidumbre de una muestra ejemplo 
2.2.11 Principio de medición general de la Conductividad Electrolítica. y desarrollo matemático 
2.2.12 
Medición de la Conductividad Electrolítica con método potenciométrico: 
calibración de las celdas y conductímetro, medición multipunto, análisis de 
resultados y cálculo de incertidumbre de una muestra ejemplo 
2.2.13  Introducción a las buenas prácticas de pesaje en química 
2.2.13.1 Conceptos generales básicos 
2.2.13.2 Pesas, juegos de pesas y accesorios 
2.2.13.3 Balanzas y básculas 
2.2.13.4 Recomendaciones de uso – buenas prácticas 
2.3 Características de las mediciones 
2.3.1 Cuidados en la manipulación de las pesas 
2.3.2 Clasificación general de pesas y errores máximos permitidos 
2.3.3 Propiedades de la balanza o parámetros de control. Principios físicos 
2.3.4 Manejo de bloques patrón rectangulares de caras paralelas 
2.3.5 Clasificación de Instrumentos patrones medidores de fuerza según Norma NTC 4350 y su correspondencia con la norma NTC ISO 7500-1 
2.3.6 Inspección general 
2.3.7 Interpretación de resultados y clasificación de máquinas de ensayo 
2.3.8 Características de los instrumentos de medición de Par Torsional 
2.3.9 Aplicando “Especificaciones de Exactitud” 
2.3.10 Representación y transferencia de la unidad de energía eléctrica 
2.3.11 Conceptos básicos en el área de mediciones eléctricas 
2.3.12 Principales características de un oscilador 
2.3.13 Principios de medición, principales técnicas y métodos de medición en tiempo y frecuencia 
2.3.14 
Descripción detallada método potenciométrico: equipos y materiales 
necesarios, requerimientos, indicaciones de calibración, recomendaciones, 
método de medición, etc. 
2.3.15 Descripción de métodos de medición de la conductividad electrolítica (primario, secundario y potenciométrico) 
2.3.16 
Descripción detallada método potenciométrico: equipos y materiales 
necesarios, requerimientos, indicaciones de calibración, recomendaciones, 
método de medición, etc. 
2.4 Consideraciones de los datos de medición 
2.4.1 Prácticas de manejo y medición con pie de rey 
2.4.2 Diligenciamiento de Formatos (Toma de datos) 
2.4.3 Procesamiento de datos 
2.5 Términos y características de la especificación IM&TE 
2.5.1 Reconocimiento de máquinas de ensayo de materiales 
2.5.2 Reconocimiento de equipos auxiliares  
2.5.3 Alistamiento y selección del equipo necesario para calibración de máquinas de ensayo 
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2.5.4 
Termómetros de radiación: Presentación general de termómetros 
eléctricos. Fundamentos básicos de termometría de radiación. Práctica 
calibración de un termómetro de radiación y elementos de incertidumbre de 
medición 
2.6 Fuentes de error 
2.6.1 Clasificación y errores máximos tolerados 
2.7 Programa de control de la medición (MAP) 
2.7.1 Conformidad metrológica 
2.8 Automatización de la medición 
2.8.1 Generalidades de la automatización de la medición 
2.8.1.1 Características, usos, beneficios y elementos básicos 
2.8.1.2 Definir el término "controlador" 
2.8.1.3 Importancia de las normas de la industria 
2.8.2 Computadores y software 
2.8.2.1 Características de los equipos que se utilizan en sistemas de automatización de medición 
2.8.2.2 Lenguajes de programación utilizados comúnmente (tex-tbased y gráfica) 
2.8.2.3 Función / beneficios de la ISPA, SICL, COM / DCOM y VISA 
2.8.3 Fundamentos IEEE-488 (GPIB)  
2.8.3.1 Definiciones, beneficios y tipos de dispositivos GPIB 
2.8.3.2 Velocidades de transferencia de datos, conexiones de dispositivos y limitaciones de cableado 
2.8.3.3 Direcciones GPIB válidos y no válidos 
2.8.3.4 Importancia del conjunto de comandos comunes 
2.8.4 Fundamentos VXI y Firewire  
2.8.4.1 Definiciones, beneficios de VXI bus y tipos de dispositivos VXI 
2.8.4.2 Requisitos de configuración básica del módulo ranura 0 
2.8.4.3 Ventajas / desventajas de ordenador incorporado 
2.8.4.4 Tarjeta común (módulo) tamaños en sistemas VXI Agilent 
2.8.4.5 Convenciones de direccionamiento de dispositivos VXI 
2.8.4.6 Dispositivos basados en registros y mensajes 
2.8.4.7 Controladores Firewire conexión en caliente y uso 
2.8.4.8 Cables Firewire, conectores, conceptos y ejemplos 
2.8.4.9 Estado de IEEE 1394 
2.8.4.10 Diferencia entre E8491A y E8491B 
2.8.4.11 IEEE 1394 controlador de ranura 0  
 
Sistema de calibración. 
3 Sistema de calibración 
3.1 Procedimientos de calibración 
3.1.1 Calculo de la capacidad de pipetas de pistón, densidad del agua y del liquido  
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3.1.2 Presupuesto de incertidumbre para el método gravimétrico en la calibración de pipetas de embolo/pistón ISO/ TR 20461 y Recomendación D.K.D 8.1 
3.1.3 Métodos de Calibración. Comparación (ABBA y ABA) y Diseminación (matricial) 
3.1.4 Factores que afectan el proceso de calibración 
3.1.5 Calibración de equipos medidores de densidad de sólidos y de líquidos 
3.1.6 Guía de calibración DAkkS-DKD R6-1 
3.1.7 Transductores y transmisores de presión (Generalidades) 
3.1.8 Medios de prueba y métodos de calibración transformadores de potencial en tensión y corriente 
3.1.9 
Método gravimétrico para calibración de Recipientes Volumétricos 
Metálicos y Patrones de Vidrio basados en las recomendaciones la OIML 
R-043 y OIML R-120 secuencia de operaciones y recomendaciones 
3.1.10 Calibración de un espectrofotómetro en la escala de longitud de onda 
3.1.11 Calibración de un espectrofotómetro en la escala fotométrica 
3.1.12 Uso de materiales de referencia 
3.1.13 Etapas de la calibración 
3.1.14 Calibración de escala patrón mediante sistema óptico de medición y estimación de la incertidumbre 
3.1.15 Calibración de tamiz y estimación de la incertidumbre 
3.1.16 Calibración de anillo patrón y estimación de incertidumbre 
3.1.17 Calibración de patrón de rosca cilíndrica externa y estimación de incertidumbre 
3.1.18 Calibración de regla graduada teniendo como referencia la Recomendación 35 de la OIML 
3.1.19 Calibración de cinta métrica bajo la Recomendación 35 de la OIML 
3.1.20 Alistamiento y calibración de bloques patrón y estimación de la incertidumbre de acuerdo a la norma NTC 4302 
3.1.21 Calibración de regla de rectitud y estimación de la incertidumbre 
3.1.22 Calibración de nivel de burbuja y estimación de incertidumbre 
3.1.23 Calibración de inclinómetro y estimación de incertidumbre 
3.1.24 Calibración de herramientas de Par Torsional 
3.1.25 Calibración de Instrumentos de Medida Eléctricas 
3.1.26 Calibración de un cronómetro 
3.1.27 Calibración de un tacómetro óptico 
3.1.28 Calibración de un contador de frecuencia 
3.1.29 Calibración de un generador de frecuencia 
3.1.30 Calibración de osciladores en general 
3.1.31 Calibración de termómetro digital 
3.1.32 Calibración de un higrómetro: práctica 
3.2 Métodos de normalización y ajuste 
3.2.1 Aseguramiento metrológico de Instrumentos Volumétricos Patrón 
3.3 Prácticas y regulaciones de la industria 
3.3.1 Equipos de comparación – comparadores de masa 
3.3.2 Conceptos generales sobre transformadores de potencial en tensión y corriente 
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3.3.3 Descripción de las características de los certificados de los recipientes volumétricos metálicos e importancia de los mismos en la industria 
3.3.4 Especificaciones de los espectrofotómetros 
3.3.5 Parámetros instrumentales 
3.4 Control ambiental 
3.5 Procesos de calibración para IM &TE 
3.5.1 Balanzas de presión 
3.5.2 Sistemas de calibración de Par Torsional 
3.6 Procesos de validación 
3.6.1 Masa y masa convencional 
3.6.2 Normas técnicas colombianas e internacionales 
3.6.3 Normatividad existente en medición de energía 
3.6.4 Validación de métodos químicos cuantitativos 
3.6.4.1 Introducción de la validación de métodos 
3.6.4.2 Plan de validación 
3.6.4.3 Precisión y veracidad de un método 
3.6.4.4 Selectividad/especificidad 
3.6.4.5 Efecto matriz y su evaluación 
3.6.4.6 Métodos de regresión: Evaluación de la linealidad del sistema 
3.6.4.7 Límites de detección y cuantificación 
3.6.4.8 Robustez. 
3.6.4.9 Informe de validación y dudas 
3.6.5 Repetición de ensayos 
3.6.6 Participación en comparaciones interlaboratorio/ensayos de aptitud 
3.7 Gestión de registros 
3.7.1 Recomendaciones de uso y aseguramiento de calidad de resultados en pipetas de pistón 
3.8 Informes oficiales 
3.8.1 Elaboración de certificados de calibración para la magnitud de volumen 
3.8.2 Certificado de calibración, convención sobre la incertidumbre calculada e incertidumbre reportada 
 
Incertidumbre de medición y matemática aplicada. 
4 Incertidumbre de medición y matemática aplicada 
4.1 Formato numérico 
4.1.1 Dígitos significativos 
4.1.2 Métodos de notación 
4.1.2.1 Notación estándar 
4.1.3 Sistema de prefijo SI 
4.1.3.1 Notación científica 
4.1.4 Números preferidos ISO 
4.1.5 Métodos de redondeo número 
4.1.6 Otros problemas de formato numérico 
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4.1.6.1 Ceros a la izquierda 
4.1.6.2 Formateo de números habituales 
4.2 Conversiones de la unidad 
4.2.1 Unidades del SI 
4.2.2 Coherencia de las unidades SI 
4.2.3 Unidades derivadas SI 
4.2.3.1 Prefijos del SI 
4.2.3.2 Unidades que son múltiplos del SI base o unidades derivadas 
4.2.3.3 Unidades que no deben utilizarse dentro del sistema internacional de unidades 
4.2.3.4 Unidades del SI dispuestas por la unidad de categoría 
4.2.4 Factores de conversión y sus usos 
4.2.4.1 Desde / a listas 
4.2.4.2 Desde / a la Tabla Matriz 
4.2.5 Incertidumbres para algunas unidades fundamentales (Estándar y relativa) 
4.2.6 Bases de numeración 
4.2.6 Factores de conversión para la conversión entre unidades de medida equivalentes 
4.3 Ratios 
4.3.1 Medidas de decibeles 
4.3.1.1 Logaritmos en Microsoft Excel 
4.3.1.2 Tipos de linealización Transformaciones 
4.3.1.3 Gráficos 
4.4 Estadística básica 
4.4.1 Conceptos básicos 
4.4.1.1 Generales 
4.4.1.2 Definición 
4.4.1.2.1 Variable y dato 
4.4.1.2.2 Población y muestra 
4.4.1.2.3 Parámetro y estimación 
4.4.1.2.4 Estadístico y estimador 
4.4.1.3 Supuestos fundamentales de medición 
4.4.1.4 Grados de libertad 
4.4.1.5 Residuos 




4.4.1.7 Distribuciones bimodales 
4.4.1.8 Teorema del límite central 
4.4.1.9 Valor cuadrático medio 
4.4.1.10 Suma de cuadrados 
4.4.1.11 Raíz Suma de cuadrados 
4.4.1.12 Varianza 
4.4.1.13 Desviación Estándar 
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4.4.1.14 Muestra Varianza 
4.4.1.15 Desviación estándar de la muestra 




4.4.1.20 Relaciones lineales 
4.4.1.20.1 Relación de dos puntos pendiente-intersección en conjuntos de datos lineales 
4.4.1.20.2 Regresión lineal, línea de mejor ajuste a través de un conjunto de datos 
4.4.1.21 Relaciones de cero y rango 
4.4.1.22 Interpolación 
4.4.1.23 Formatos de datos tabulares 
4.4.1.24 Métodos de interpolación lineales 
4.4.1.24.1 Un solo sentido, de dos puntos de interpolación, Lineal 
4.4.1.24.2 Dos vías, de dos puntos de interpolación, Lineal 
4.4.1.24.3 Tres vías interpolación, Lineal 
4.4.1.25 Métodos de interpolación para datos no lineales 
4.4.1.25.1 Un solo sentido, de tres puntos de interpolación - cuadrática 
4.4.1.25.2 Un solo sentido, de tres puntos de interpolación - cuadrática 
4.4.1.25.3 Un solo sentido, n-punto de interpolación - No Lineal (Lagrange) 
4.4.1.26 Tipos de distribuciones y sus propiedades 
4.4.1.26.1 Distribución acumulativa normal (gaussiana) 
4.4.1.26.2 Distribución acumulativa estándar normal (Gaussiana)  
4.4.1.26.3 Distribución-t 
4.4.1.26.4 Distribución-F 
4.4.1.26.5 Distribución?2 (Chi-cuadrado) 
4.4.1.26.6 Distribución Weibull  
4.4.1.26.7 Distribución hipergeométrica 
4.4.1.26.8 Distribución Binomial 
4.4.1.26.9 Distribución de Poisson 
4.4.1.26.10 Incertidumbre, la distribución normal 
4.4.1.26.11 Incertidumbre, distribución rectangular 
4.4.1.26.12 Incertidumbre, distribución triangular 
4.4.1.26.13 Incertidumbre, distribución en forma de U 
4.4.1.26.14 La incertidumbre relativa 
4.4.1.27 Autocorrelación 
4.4.2 Estadística descriptiva 
4.4.2.1 Representación de los datos 
4.4.2.1.1 Diagrama de puntos 
4.4.2.1.2 Distribución de frecuencia e histogramas 
4.4.2.2 Medidas de tendencia central 
4.4.2.2.1 Promedio 
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4.4.2.2.2 Mediana y moda 
4.4.2.3 Medidas de dispersión 
4.4.2.3.1 Rango 
4.4.2.3.2 Varianza 
4.4.2.3.3 Desviación estándar  
4.4.2.3.4 Coeficiente de variación 
4.4.2.4 Medidas de posición 




4.4.3 Funciones y operaciones con funciones 
4.4.4 Nociones de Probabilidad:  
4.4.4.1 Experimento 
4.4.4.2 Espacio Aleatorio 
4.4.5 Variables Aleatorias 
4.4.5.1 Variables aleatorias continuas 
4.4.5.2 Variables aleatorias discretas 
4.4.5.3 Función de densidad de probabilidad 
4.4.5.4 Función de distribución de probabilidad 
4.4.5.5 Valor esperado y varianza de una variable aleatoria 
4.4.6 Distribuciones de probabilidad y cálculo de probabilidades 
4.4.7 Inferencia Estadística 
4.4.7.1 Muestra estadística 
4.4.7.2 Teorema del Límite Central 
4.4.7.3 Distribución t y grados de libertad 
4.4.7.4 Intervalos de confianza para la media 
4.5 Terminología de la incertidumbre 
4.5.1 ¿Qué es la incertidumbre? 
4.5.2 Conceptos Básicos: Incertidumbre, calibración, precisión, exactitud, etc ... 
4.5.3 Cifras significativas y expresión de la incertidumbre 
4.5.4 Teorema del límite central 
4.5.5 Banda de guarda 
4.5.6 Relación de incertidumbre de prueba (TUR) 
4.5.7 Relación de precisión de la prueba (TAR) 
4.5.8 Sesgo 
4.5.9 Error 
4.5.10 Porcentaje de la tolerancia 
4.5.11 Medidas de reproducibilidad y repetibilidad R&R 
4.6 Otras consideraciones de incertidumbre de la medición 
4.6.1 Coeficientes de sensibilidad 
4.6.2 Grados efectivos de libertad 
4.6.3 Coeficientes de correlación 
4.7 Gestión de la incertidumbre 
4.8 Componentes del presupuesto de incertidumbre 
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4.8.1 Dominancia (componente dominante de incertidumbre) 
4.8.2 Componentes de incertidumbre de resolución y repetibilidad 
4.8.3 Factor de cobertura 
4.8.4 Incertidumbre expandida 
4.8.5 Coeficientes de sensibilidad 
4.8.6 Componente de incertidumbre del patrón 
4.8.7 Ambiente 
4.8.8 Factores humanos 
4.8.9 Métodos 
4.8.10 Unidad bajo prueba (DUT) 
4.8.11 Patrones de referencia 
4.8.12 Materiales 
4.8.13 Elementos clave y los pasos de la elaboración de un presupuesto de incertidumbre 
4.9 Determinación de la incertidumbre y reporte 
4.9.1 Incertidumbre combinada y ampliado 
4.9.2 Factores ponderados 
4.9.3 Gráficos explicativos 
4.9.4 Factores de cobertura 
4.9.5 Niveles de confianza 
4.9.6 Grados de libertad efectivos 
4.9.7 Elementos de cálculo de la incertidumbre incluyendo la media, desviación estándar, suma raíz cuadrada (RSS), y la varianza 
4.9.8 Estimación de la incertidumbre en una calibración 
4.9.9 Aspecto numérico 
4.9.10 Norma IEEE 754 y software de cálculo 
4.9.11 El método CIPM de cálculo de la incertidumbre de medición 
4.9.12 El método ISO de cálculo de la incertidumbre de medición 
4.9.13 Combinando términos individuales de una manera coherente; el uso de formularios 
4.9.14 La determinación de la incertidumbre para una medición absoluta 
4.9.15 La determinación de la incertidumbre para una medición relativa 
4.9.16 Identificar las incertidumbres en el proceso de medición 
4.9.17 Evaluar y clasificar tipo de incertidumbre (Tipo A o B) 
4.9.18 Documento en un presupuesto de incertidumbre 
4.9.19 Combinar incertidumbres (RSS Método) 
4.9.20 Incertidumbre expandida 
4.9.21 Informe incertidumbre 
4.9.22 Estimación de la incertidumbre en la calibración de pesas. Elaboración del presupuesto 
4.9.23 Estimación de incertidumbre para método gravimétrico basados en la norma ISO/ TR 20461 y la Recomendación Euramet cg-19  
4.9.24 Presupuesto de incertidumbre para el método gravimétrico en la calibración de pipetas de embolo/pistón ISO/ TR 20461 y Recomendación D.K.D 8.1 
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4.9.25 Estimación de la incertidumbre de calibración de cinta métrica 
4.9.26 Estimación de la incertidumbre de calibración de regla graduada 
4.9.27 Incertidumbre en Par Torsional 
4.9.28 Estimación de Incertidumbre para variables de Corriente Continua y Corriente Alterna 
4.9.29 Cálculo del error y su incertidumbre de medida en instrumentos medidores de energía eléctrica 
4.9.30 Incertidumbre en la medición de tiempo y frecuencia 
4.9.31 Estimación de la incertidumbre de medida en temperatura 
4.9.32 Estimación de incertidumbre para método gravimétrico basados en la norma ISO/ TR 20461 
4.9.33 Introducción a la estimación de la incertidumbre de medición en mediciones químicas 
4.10 Matemáticas técnica y aplicada 
4.10.1 Análisis matemático y estadístico básico 
4.10.2 Notación científica y la ingeniería 
4.10.3 Conversiones del sistema Inglés al sistema Métrico 
4.10.4 Ratios 
4.10.5 Tablas, gráficos y diagramas 
4.10.6 Redondeo, truncamiento, y cifras significativas 
4.10.7 Orden de operación matemática 
4.10.8 Ecuaciones algebraicas 
4.10.9 Conversiones angular 
4.11 Incertidumbre de medición en análisis químico cuantitativo 
4.11.1 Introducción a la estimación de la incertidumbre de medición 
4.11.2 Aplicación de la guía para la estimación de la incertidumbre a métodos de medición químicos 
4.11.3 Establecimiento de requisitos de incertidumbre en mediciones químicas 
4.11.4 Consideraciones del método GUM en Química 
4.11.5 Estimación de incertidumbre en métodos volumétricos 
4.11.6 Estimación de incertidumbre en métodos gravimétricos 
4.11.7 Calibración analítica e incertidumbre 
4.11.8 Estimación de incertidumbre de medición por el método Kragten 
4.11.9 Uso de datos de validación para la estimación de la incertidumbre de medición 
 
Estándares y sistema de calidad. 
5 Estándares y sistema de calidad 
5.1 Sistemas de gestión de la calidad 
5.1.1 Infraestructura de la calidad 
5.1.2 Acuerdos de Reconocimiento Mutuo 
5.1.3 Principios de la gestión de la calidad 
5.1.4 Sistemas de Gestión en laboratorios 
5.1.5 Objetivo y campo de aplicación ISO/IEC 10012: 2003 
5.1.5.1 Requisitos Generales 
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5.1.5.2 Responsabilidad de la dirección 
5.1.5.3 Gestión de recursos 
5.1.5.4 Confirmación metrológica 
5.1.5.5 Análisis y mejora del sistema de gestión de calidad 
5.2 Herramientas de control de calidad 
5.2.1 Presentación General de la Norma ISO/IEC 17025 
5.2.1.1 Control de documentos 
5.2.1.2 Revisión de solicitudes, ofertas y contratos 
5.2.1.3 Subcontratación de ensayos y calibraciones 
5.2.1.4 Compra de servicios y suministros 
5.2.1.5 Servicio al cliente 
5.2.1.6 Quejas 
5.2.1.7 Control de trabajos de ensayo y/o calibración no conformes 
5.2.1.8 Acción correctiva 
5.2.1.9 Acción preventiva 
5.2.1.10 Control de registros 
5.2.1.11 Auditorías internas 
5.2.1.12 Revisiones realizadas por la alta dirección 
5.2.1.13 Generalidades 
5.2.1.14 Persona 
5.2.1.15 Instalaciones y condiciones ambientales 
5.2.1.16 Métodos de ensayo y calibración y validación de métodos 
5.2.1.17 Equipos 
5.2.1.18 Trazabilidad de la medición 
5.2.1.19 Muestreo 
5.2.1.20 Manejo de los elementos de ensayo y calibración 
5.2.1.21 Aseguramiento de la calidad de los resultados de ensayo y calibración 
5.2.1.22 Reporte de resultados 
5.2.2 Los “Cambios“ de la ISO 17025 Integración de la filosofía de la ISO 9000 
5.2.3 Estructura de la Norma ISO/IEC 1702 
5.2.3.1 Objetivo y campo de aplicación 
5.2.3.2 Referencia Normativa 
5.2.3.3 Términos y definiciones 
5.2.3.4 Requisitos relativos a la gestión 
5.3 Auditorias de calidad 
5.3.1 Tipos de auditorías tales como interno, externo, producto y proceso. 
5.3.2 Funciones y responsabilidades del auditor, auditado, y el cliente. 
5.3.3 Componentes de la auditoría, incluyendo pero no limitado a plan de auditoría, con fines de auditoría, y el estándar de auditoría. 
5.3.4 Herramientas de auditoría, tales como lista de comprobación, y el informe final 
5.4 Acción correctiva para las no conformidades 
5.4.1 Identificación 1. No conformidad 
Anexo B. Estructura general de conceptos de metrología 159 
 
5.4.2 Evaluación de impacto 
5.5 Conducta profesional y ética 
5.6 Requisitos de seguridad en el trabajo 
5.6.1 Peligros y de seguridad del equipo  
5.6.2 Salud y seguridad ocupacional 
5.6.3 Gestión interna 
5.6.4 Condición de pre calibración y calibración posterior  
5.7 Las normas de calidad y guías 
5.7.1 Conceptos metrológicos y de calidad 
5.7.2 Paralelo Certificación / Acreditación ISO 9000: 2000 / ISO-IEC 17025. Certificación Acreditación 
5.8 Normas de calidad y su evolución 
5.8.1 ¿Qué son los estándares de calidad y por qué son importantes? 
5.8.2 El papel de la ISO 
5.8.3 Evolución de Estándares de Calidad 
5.8.4 Historia de Estándares de Calidad - 1900-1940 
5.8.5 Historia de Estándares de Calidad - 1940 hasta la actualidad 
5.9 Requisitos específicos de la industria 
5.9.1 ISO 9001 
5.9.1.1 Comercio global 
5.9.1.2 Características importantes de la norma ISO 9001 
5.9.1.3 ISO 9000 y su negocio 
5.9.1.4 Lo que la norma dice acerca de la calibración 
5.9.1.5 ISO 10012 
5.9.2 Administración de drogas y alimentos de U.S., Buenas practicas actuales de fabricación FDA (cGMP) 
5.9.3 Otros requisitos de la industria 
5.9.3.1 Normas basadas en la norma ISO 9000 
5.9.3.1.1 Aeroespacial Fabricación - SAE AS9100A 
5.9.3.1.2 fabricación de automóviles 
5.9.3.2 Telecomunicaciones - TL 9000 
5.9.3.3 Programas informáticos - ISO 9000-3 y marca IT 
5.9.3.3.1  ISO 9000-3:1997 
5.9.3.3.2 Marca IT 
5.9.3.4 Normas no basado en ISO 9000 
5.9.3.4.1 Aviación Civil 
5.9.3.4.2 Software de computadora - Modelo de madurez de la capacidad del Instituto de ingeniería de software SEI 
5.9.3.4.3 Ingeniero civil 
5.9.4 Computadores y automatización 
5.10.1 Mejores practicas 
5.10.1.1 Atención al cliente (laboratorio Liaisons) 
5.10.1.2 El uso de métricas para el departamento de Gestión / Laboratorio 
5.10.1.3 Programas de mantenimiento preventivo 
5.10.1.4 Las encuestas y la satisfacción del cliente 
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5.10.2 Responsabilidades organizacionales del personal 
5.10.2.1 Director de laboratorio 
5.10.2.2 Gerente técnico 
5.10.2.3 Gerente de calidad 
5.10.2.4 Técnico de calibración 
5.10.2.5 Ingeniero de calibración 
5.10.2.6 Metrólogo 
5.10.2.7 Personal de apoyo logístico 
5.10.3 Procesos de flujo de trabajo 
5.10.4 Presupuestación y Gestión de Recursos 
5.10.4.1 Presupuesto 
5.10.5 Vendedores y proveedores 





C. Anexo 3: Estructura de los dos 
tipos de entrevistas aplicadas 
Encuesta asignaturitas profesores 
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Encuesta para expertos 
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D. Anexo 4: Resultados de las 
entrevistas docentes 
1. Fundamentos de mecánica
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2. Fundamentos de electromagnetismo/Electricidad y magnetismo
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3. Fundamentos de oscilaciones, ondas y óptica
196 Análisis de la articulación del diseño curricular del programa de  
ingeniería electrónica, en relación con los objetivos de aprendizaje 
asociados a metrología 
        
 
Anexo D. Resultados de las entrevistas a docentes 197 
 
198 Análisis de la articulación del diseño curricular del programa de  
ingeniería electrónica, en relación con los objetivos de aprendizaje 
asociados a metrología 
        
 
Anexo D. Resultados de las entrevistas a docentes 199 
 
200 Análisis de la articulación del diseño curricular del programa de  
ingeniería electrónica, en relación con los objetivos de aprendizaje 
asociados a metrología 
        
 
Anexo D. Resultados de las entrevistas a docentes 201 
 
202 Análisis de la articulación del diseño curricular del programa de  
ingeniería electrónica, en relación con los objetivos de aprendizaje 
asociados a metrología 
        
 
Anexo D. Resultados de las entrevistas a docentes 203 
 
204 Análisis de la articulación del diseño curricular del programa de  
ingeniería electrónica, en relación con los objetivos de aprendizaje 
asociados a metrología 
        
 
Anexo D. Resultados de las entrevistas a docentes 205 
 
206 Análisis de la articulación del diseño curricular del programa de  
ingeniería electrónica, en relación con los objetivos de aprendizaje 
asociados a metrología 
        
 
Anexo D. Resultados de las entrevistas a docentes 207 
 
208 Análisis de la articulación del diseño curricular del programa de  
ingeniería electrónica, en relación con los objetivos de aprendizaje 
asociados a metrología 
        
 







210 Análisis de la articulación del diseño curricular del programa de  
ingeniería electrónica, en relación con los objetivos de aprendizaje 
asociados a metrología 
        
 
4. Electrónica de potencia
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5. Control
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6. Electrónica análoga I
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7. Circuitos eléctricos II
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8. Transmisión de líneas y antenas
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9. Electrónica digital II
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10. Electrónica análoga II
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11. Instrumentación y medidas
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12. Taller de ingeniería electrónica
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Anexo E. Resultados encuestas expertos 257 
 
Los datos siguientes son extraídos de los formatos de las entrevistas aplicados a los 
expertos en metrología 
Eje 1. Metrología general 
 
Ítem Concepto Academia Industria Estado 
Valor 
Máximo 
1 Metrología 0 1 0 1 
2 metro 2 6 3 6 
3 kilogramo 2 6 3 6 
4 segundo 2 6 3 6 
5 amperio 2 6 3 6 
6 kelvin 2 6 3 6 
7 candela 2 1 3 3 
8 mol 2 1 3 3 
9 grado 2 6 0 6 
10 ohm 2 6 5 6 
11 pascal 2 6 3 6 
12 newton 2 1 3 3 
13 joule 2 1 5 5 
14 coulomb 2 1 5 5 
15 hertz 2 6 5 6 
16 La velocidad o rapidez de la luz en el vacío (c) 1 1 
 
4 4 
17 Constante gravitacional (g) 1 1 4 4 
18 Constante universal de los gases (R) 1 1 4 4 
19 Temperatura 2 6 4 6 
20 Humedad 2 6 4 6 
21 Presión 2 6 4 6 
22 Torque 1 1 4 4 
23 Fuerza 1 1 4 4 
24 masa 1 6 4 6 
25 Tensión / corriente / resistencia 6 6 5 6 
26 Tiempo / frecuencia 6 6 5 6 
27 Desplazamiento lineal 1 1 4 4 
28 Requisitos de los patrones 2 6 3 6 
29 Primaria 2 6 3 6 
30 Referencia 2 6 3 6 
31 Trabajo 2 6 3 6 
32 Intrínseca 2 2 3 3 
33 Derivados 2 2 3 3 
34 Consenso 2 2 3 3 
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35 Transferencia 2 2 3 3 
36 Requisitos de medición 2 6 3 6 
37 Disponibilidad del equipo 2 6 3 6 
38 Especificaciones del equipo 2 5 3 5 
39 El rol de la metrología en la infraestructura de la calidad 2 3 5 5 
40 
Introducción conceptual al 
Vocabulario Internacional de 
metrología VIM 2 3 
4 
4 
41 Contenido e interpretación de un certificado de calibración 2 5 4 5 
42 Establecimiento y soporte de la trazabilidad en medidas químicas 1 1 4 4 
43 Aspectos involucrados en las mediciones químicas 1 1 4 4 
44 Métodos primarios para cantidad de sustancia 1 1 4 4 
45 Materiales de referencia certificados 1 1 4 4 
46 
Productores de materiales de 
referencia (Generalidades de la guía 




Recomendaciones para la selección 
y manipulación de materiales de 
referencia 1 1 
3 
3 
48 Introducción a la validación de métodos de análisis químico 1 1 3 3 
49 
Introducción a la estimación de la 
incertidumbre de medición en 
mediciones químicas 1 6 
3 
6 
50 Pruebas interlaboratorio y ensayos de aptitud 2 3 4 4 
51 Interpretación de resultados de pruebas interlaboratorio 2 1 4 4 
52 Tipos de laboratorio de metrología 2 6 4 6 
53 Métodos de calibración 2 6 4 6 
54 Relación de exactitud de prueba 2 5 4 5 
55 Riesgos de decisión 2 4 4 4 
56 Banda de guarda 2 2 3 3 
57 Requisitos del sistema de calibración 2 2 4 4 
58 Comparaciones interlaboratorio y competencia técnica 2 1 4 4 
59 Resumen del proceso de calibración 2 1 4 4 
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Eje 2. Sistemas de medida o medición 




Definición de términos: medición, valor 
verdadero, error de medición, 
variación del sistema de medición, 
variación del sistema de prueba, 
repetibilidad y variación del Dispositivo 
Bajo Prueba DUT 3 6 3 6 
2 
Rendimiento del instrumento: 
precisión, precisión frente a precisión, 
incertidumbre, resolución, sensibilidad, 
linealidad, estabilidad y estándares 3 6 3 6 
3 Tipos de resultados de medición 2 6 3 6 
4 Unidades de medida 2 6 4 6 
5 Capacidad de proceso de medición 2 6 3 6 
6 Relación de señal a ruido 6 1 4 6 
7 Relación de precisión a tolerancia 3 6 3 6 
8 
Errores de medición: errores en los 
patrones, errores de calibración, 
errores de deriva, errores del 
operador, errores aleatorios, errores 
sistemáticos 3 4 3 4 
9 
Estimación de errores de medición: 
descripción y comparación de 
metodologías 3 3 3 3 
10 Estimando el costo de los errores de medición 3 4 3 4 
11 
Instrumentos de pesaje de 
funcionamiento no automático 
(balanzas - básculas). Calibración 
GUIA SIM MWG7:2009 y conformidad 
de clase, según OIML R – 76 (2006) 1 2 3 3 
12 Estimación de la incertidumbre en procesos de medición de masa 1 2 3 3 
13 Medición de Par Torsional 1 2 3 3 
14 Instrumentos de medidas eléctricas 6 6 3 6 
15 Señales patrón para medición en tiempo y frecuencia 6 6 4 6 
16 Sistemas de medición en temperatura 4 6 3 6 
17 
Métodos de medición: Método 
gravimétrico, Higrómetro de punto de 
rocío, Psicrómetro, Medidor de 
humedad de sensor mecánico 
(higrómetro e higrógrafo), Medidor 
capacitivo y resistivo de humedad 1 3 3 3 
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18 Principio de medición general del pH y desarrollo matemático 1 3 3 3 
19 
Descripción de métodos de medición 
del pH (primario, secundario y 
potenciométrico) 1 1 3 3 
20 
Medición del pH con método 
potenciométrico: calibración de 
electrodo y pH-metro, medición 
multipunto, análisis de resultados y 
cálculo de incertidumbre de una 
muestra ejemplo 1 1 3 3 
21 
Principio de medición general de la 
Conductividad Electrolítica. y 
desarrollo matemático 1 2 3 3 
22 
Medición de la Conductividad 
Electrolítica con método 
potenciométrico: calibración de las 
celdas y conductímetro, medición 
multipunto, análisis de resultados y 
cálculo de incertidumbre de una 
muestra ejemplo 1 1 3 3 
23 Introducción a las buenas prácticas de pesaje en química 1 1 3 3 
24 Cuidados en la manipulación de las pesas 1 1 3 3 
25 Clasificación general de pesas y errores máximos permitidos 1 1 3 3 
26 
Propiedades de la balanza o 
parámetros de control. Principios 
físicos 1 1 3 3 
27 Manejo de bloques patrón rectangulares de caras paralelas 1 1 3 3 
28 
Clasificación de Instrumentos patrones 
medidores de fuerza según Norma 
NTC 4350 y su correspondencia con 
la norma NTC ISO 7500-1 1 1 3 3 
29 Inspección general 2 1 3 3 
30 Interpretación de resultados y clasificación de máquinas de ensayo 1 1 3 3 
31 Características de los instrumentos de medición de Par Torsional 1 1 3 3 
32 Aplicando “Especificaciones de Exactitud” 2 4 3 4 
33 Representación y transferencia de la unidad de energía eléctrica 4 1 3 4 
34 Conceptos básicos en el área de mediciones eléctricas 6 6 3 6 
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35 Principales características de un oscilador 5 1 3 5 
36 
02.03.13. Principios de medición, 
principales técnicas y métodos de 
medición en tiempo y frecuencia 4 1 4 4 
37 
Descripción detallada método 
potenciométrico: equipos y materiales 
necesarios, requerimientos, 
indicaciones de calibración, 
recomendaciones, método de 
medición, etc. 1 1 3 3 
38 
Descripción de métodos de medición 
de la conductividad electrolítica 
(primario, secundario y 
potenciométrico) 1 1 3 3 
39 
Descripción detallada método 
potenciométrico: equipos y materiales 
necesarios, requerimientos, 
indicaciones de calibración, 
recomendaciones, método de 
medición, etc 1 1 3 3 
40 Prácticas de manejo y medición con pie de rey 1 1 3 3 
41 Diligenciamiento de Formatos (Toma de datos) 2 1 3 3 
42 Procesamiento de datos 2 3 4 4 
43 Reconocimiento de máquinas de ensayo de materiales 1 3 3 3 
44 Reconocimiento de equipos auxiliares  2 3 3 3 
45 
Alistamiento y selección del equipo 
necesario para calibración de 
máquinas de ensayo 1 1 3 3 
46 
Termómetros de radiación: 
Presentación general de termómetros 
eléctricos. Fundamentos básicos de 
termometría de radiación. Práctica 
calibración de un termómetro de 
radiación y elementos de 
incertidumbre de medición 1 1 3 3 
47 Clasificación y errores máximos tolerados 3 3 4 4 
48 Conformidad metrológica 2 4 3 4 
49 Generalidades de la automatización de la medición 2 5 5 5 
50 Computadores y software 2 5 5 5 
51 Fundamentos IEEE-488 (GPIB)  2 3 5 5 
52 Fundamentos VXI y Firewire  2 3 5 5 
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Eje 3. Sistemas de calibración 




Calculo de la capacidad de pipetas 
de pistón, densidad del agua y del 
liquido  1 1 3 3 
2 
Presupuesto de incertidumbre para 
el método gravimétrico en la 
calibración de pipetas de 
embolo/pistón ISO/ TR 20461 y 
Recomendación D.K.D 8.1 1 1 3 3 
3 
Métodos de Calibración. 
Comparación (ABBA y ABA) y 
Diseminación (matricial) 1 1 3 3 
4 Factores que afectan el proceso de calibración 2 4 3 4 
5 Calibración de equipos medidores de densidad de sólidos y de líquidos 1 1 3 3 
6 Guía de calibración DAkkS-DKD R6-1 1 1 3 3 
7 Transductores y transmisores de presión (Generalidades) 1 4 3 4 
8 
Medios de prueba y métodos de 
calibración transformadores de 
potencial en tensión y corriente 2 6 4 6 
9 
Método gravimétrico para calibración 
de Recipientes Volumétricos 
Metálicos y Patrones de Vidrio 
basados en las recomendaciones la 
OIML R-043 y OIML R-120 
secuencia de operaciones y 
recomendaciones 1 1 3 3 
10 Calibración de un espectrofotómetro en la escala de longitud de onda 1 1 3 3 
11 Calibración de un espectrofotómetro en la escala fotométrica 1 1 3 3 
12 Uso de materiales de referencia 2 1 3 3 
13 Etapas de la calibración 2 4 4 4 
14 
Calibración de escala patrón 
mediante sistema óptico de medición 
y estimación de la incertidumbre 1 3 3 3 
15 Calibración de tamiz y estimación de la incertidumbre 1 1 3 3 
16 Calibración de anillo patrón y estimación de incertidumbre 1 1 3 3 
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17 
Calibración de patrón de rosca 
cilíndrica externa y estimación de 
incertidumbre 1 1 3 3 
18 
Calibración de regla graduada 
teniendo como referencia la 
Recomendación 35 de la OIML 1 1 3 3 
19 Calibración de cinta métrica bajo la Recomendación 35 de la OIML 1 1 3 3 
20 
Alistamiento y calibración de bloques 
patrón y estimación de la 
incertidumbre de acuerdo a la norma 
NTC 4302 1 1 3 3 
21 Calibración de regla de rectitud y estimación de la incertidumbre 1 1 3 3 
22 Calibración de nivel de burbuja y estimación de incertidumbre 1 1 3 3 
23 Calibración de inclinómetro y estimación de incertidumbre 1 1 3 3 
24 Calibración de herramientas de Par Torsional 1 1 3 3 
25 Calibración de Instrumentos de Medida Eléctricas 3 1 3 3 
26 Calibración de un cronómetro 1 1 4 4 
27 Calibración de un tacómetro óptico 1 2 4 4 
28 Calibración de un contador de frecuencia 3 3 4 4 
29 Calibración de un generador de frecuencia 3 4 4 4 
30 Calibración de osciladores en general 3 4 4 4 
31 Calibración de termómetro digital 2 6 3 6 
32 Calibración de un higrómetro: práctica 2 6 3 6 
33 Aseguramiento metrológico de Instrumentos Volumétricos Patrón 1 0 3 3 
34 Equipos de comparación – comparadores de masa 1 3 3 3 
35 
Conceptos generales sobre 
transformadores de potencial en 
tensión y corriente 2 6 5 6 
36 
Descripción de las características de 
los certificados de los recipientes 
volumétricos metálicos e importancia 
de los mismos en la industria 1 1 3 3 
37 Especificaciones de los espectrofotómetros 1 1 3 3 
38 Parámetros instrumentales 2 3 4 4 
39 Balanzas de presión 1 6 3 6 
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40 Sistemas de calibración de Par Torsional 1 1 3 3 
41 Masa y masa convencional 1 2 3 3 
42 Normas técnicas colombianas e internacionales 1 6 3 6 
43 Normatividad existente en medición de energía 2 6 4 6 
44 Validación de métodos químicos cuantitativos 1 1 3 3 
45 Repetición de ensayos 1 1 3 3 
46 Participación en comparaciones interlaboratorio/ensayos de aptitud 2 2 3 3 
47 
Recomendaciones de uso y 
aseguramiento de calidad de 
resultados en pipetas de pistón 1 3 3 3 
48 
Elaboración de certificados de 
calibración para la magnitud de 
volumen 1 2 3 3 
49 
Certificado de calibración, 
convención sobre la incertidumbre 
calculada e incertidumbre reportada 2 2 3 3 
 
Eje 4. Incertidumbre de medida o medición y aplicación de matemáticas 
Ítem Concepto Academia Industria Estado 
Valor 
Máximo 
1 Dígitos significativos 3 5 5 5 
2 Métodos de notación 3 4 5 5 
3 Sistema de prefijo SI 3 6 5 6 
4 Números preferidos ISO 3 5 5 5 
5 Métodos de redondeo número 3 4 5 5 
6 Otros problemas de formato numérico 3 6 5 6 
7 Unidades del SI 3 6 5 6 
8 Coherencia de las unidades SI 3 4 5 5 
9 Incertidumbre en unidades derivadas SI 3 2 5 5 
10 Factores de conversión y sus usos 3 1 5 5 
11 Incertidumbres para algunas unidades fundamentales (Estándar y relativa) 3 4 5 5 
12 Bases de numeración 3 3 5 5 
13 Factores de conversión para la conversión 
entre unidades de medida equivalentes 3 3 5 5 
14 Medidas de decibeles 2 1 4 4 
15 Conceptos básicos 0 6 4 6 
16 Estadística descriptiva 3 6 4 6 
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17 Funciones y operaciones con funciones 3 6 4 6 
18 Nociones de Probabilidad:  3 6 5 6 
19 Variables Aleatorias 3 6 5 6 
20 Distribuciones de probabilidad y cálculo de probabilidades 3 6 5 6 
21 Inferencia Estadística 3 6 4 6 
22 Aplicación de la estadística en la estimación de incertidumbre 3 6 4 6 
23 ¿Qué es la incertidumbre? 2 6 5 6 
24 Conceptos Básicos: Incertidumbre, calibración, precisión, exactitud, etc ... 2 6 5 6 
25 Cifras significativas y expresión de la incertidumbre 2 6 5 6 
26 Teorema del límite central 2 3 0 3 
27 Relación de incertidumbre de prueba (TUR) 2 3 4 4 
28 Relación de precisión de la prueba (TAR) 2 2 4 4 
29 Sesgo 2 2 3 3 
30 Error 2 4 4 4 
31 Porcentaje de la tolerancia 2 4 4 4 
32 Medidas de reproducibilidad y repetibilidad R&R 2 3 4 4 
33 Coeficientes de sensibilidad 2 3 4 4 
34 Grados efectivos de libertad 2 3 4 4 
35 Coeficientes de correlación 2 3 4 4 
36 Dominancia (componente dominante de incertidumbre) 1 1 4 4 
37 Componentes de incertidumbre de resolución y repetibilidad 2 4 4 4 
38 Factor de cobertura 2 4 4 4 
39 Incertidumbre expandida 2 6 4 6 
40 Componente de incertidumbre del patrón 2 6 4 6 
41 Ambiente 2 5 4 5 
42 Factores humanos 2 4 4 4 
43 Métodos 2 4 4 4 
44 Unidad bajo prueba (DUT) 2 6 4 6 
45 Patrones de referencia 2 6 4 6 
46 Materiales 2 6 4 6 
47 
Elementos clave y los pasos de la 
elaboración de un presupuesto de 
incertidumbre 2 2 4 4 
48 Incertidumbre combinada y ampliada 2 1 4 4 
49 Factores ponderados 2 1 4 4 
50 Gráficos explicativos 2 1 4 4 
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51 Factores de cobertura 2 1 4 4 
52 Niveles de confianza 2 2 4 4 
53 Grados de libertad efectivos 2 2 4 4 
54 
Elementos de cálculo de la incertidumbre 
incluyendo la media, desviación estándar, 
suma raíz cuadrada (RSS), y la varianza 2 1 4 4 
55 Estimación de la incertidumbre en una calibración 2 2 4 4 
56 Aspecto numérico 2 2 4 4 
57 Norma IEEE 754 y software de cálculo 2 1 5 5 
58 El método CIPM de cálculo de la incertidumbre de medición 2 1 4 4 
59 El método ISO de cálculo de la incertidumbre de medición 2 2 4 4 
60 Combinando términos individuales de una 
manera coherente; el uso de formularios 2 2 4 4 
61 La determinación de la incertidumbre para una medición absoluta 2 2 4 4 
62 La determinación de la incertidumbre para una medición relativa 2 2 4 4 
63 Identificar las incertidumbres en el proceso de medición 2 2 4 4 
64 Evaluar y clasificar tipo de incertidumbre (Tipo A o B) 2 2 4 4 
65 Documento en un presupuesto de incertidumbre 2 3 4 4 
66 Combinar incertidumbres (RSS Método) 2 2 4 4 
67 Informe incertidumbre 2 2 4 4 
68 
Estimación de la incertidumbre en la 
calibración de pesas. Elaboración del 
presupuesto 1 1 4 4 
69 
Estimación de incertidumbre para método 
gravimétrico basados en la norma ISO/ TR 
20461 y la Recomendación Euramet cg-19  1 1 3 3 
70 Estimación de la incertidumbre de calibración de cinta métrica 1 1 3 3 
71 Estimación de la incertidumbre de calibración de regla graduada 1 1 3 3 
72 Incertidumbre en Par Torsional 1 1 3 3 
73 
Estimación de Incertidumbre para 
variables de Corriente Continua y 
Corriente Alterna 3 1 4 4 
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74 
Cálculo del error y su incertidumbre de 
medida en instrumentos medidores de 
energia electrica 2 1 4 4 
75 Incertidumbre en la medición de tiempo y frecuencia 3 2 5 5 
76 Estimación de la incertidumbre de medida en temperatura 2 4 3 4 
77 
Estimación de incertidumbre para método 
gravimétrico basados en la norma ISO/ TR 
20461 1 3 3 3 
78 Análisis matemático y estadístico básico 2 2 5 5 
79 Notación científica y la ingeniería 3 1 5 5 
80 Conversiones del sistema Inglés al sistema Métrico 3 2 5 5 
81 Ratios 3 1 0 3 
82 Tablas, gráficos y diagramas 3 2 5 5 
83 Redondeo, truncamiento, y cifras significativas 3 2 5 5 
84 Orden de operación matemática 3 1 5 5 
85 Ecuaciones algebraicas 3 1 5 5 
86 Conversiones angular 3 1 5 5 
87 Introducción a la estimación de la incertidumbre de medición 1 4 5 5 
88 
Aplicación de la guía para la estimación de 
la incertidumbre a métodos de medición 
químicos 1 1 3 3 
89 Establecimiento de requisitos de incertidumbre en mediciones químicas 1 1 3 3 
90 Consideraciones del método GUM en Química 1 1 3 3 
91 Estimación de incertidumbre en métodos volumétricos 1 1 3 3 
92 Estimación de incertidumbre en métodos gravimétricos 1 1 3 3 
93 Calibración analítica e incertidumbre 1 1 3 3 
94 Estimación de incertidumbre de medición por el método Kragten 1 2 2 2 
95 
Uso de datos de validación para la 
estimación de la incertidumbre de 
medición 1 3 5 5 
   
 
Eje 5. Sistemas y estándares de calidad 
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Ítem Concepto Academia Industria Estado 
Valor 
Máximo 
1 Infraestructura de la calidad 2 3 5 5 
2 Acuerdos de Reconocimiento Mutuo 2 3 5 5 
3 Principios de la gestión de la calidad 2 3 5 5 
4 Sistemas de Gestión en laboratorios 2 3 5 5 
5 Objetivo y campo de aplicación ISO/IEC 10012: 2003 3 3 5 5 
6 Presentación General de la Norma ISO/IEC 17025 2 3 5 5 
7 Los “Cambios“ de la ISO 17025 Integración de la filosofía de la ISO 9000 1 3 5 5 
8 Estructura de la Norma ISO/IEC 17025 2 3 5 5 
9 Tipos de auditorías tales como interno, externo, producto y proceso. 1 2 5 5 
10 Funciones y responsabilidades del auditor, auditado, y el cliente. 1 2 5 5 
11 
Componentes de la auditoría, incluyendo 
pero no limitado a plan de auditoría, con 
fines de auditoría, y el estándar de 
auditoría. 1 2 5 5 
12 Herramientas de auditoría, tales como lista de comprobación, y el informe final 1 3 5 5 
13 Identificación 1. No conformidad 1 2 5 5 
14 Evaluación de impacto 1 1 5 5 
15 Peligros y de seguridad del equipo  2 2 5 5 
16 Salud y seguridad ocupacional 2 2 5 5 
17 Gestión interna 1 2 5 5 
18 Condición de pre calibración y calibración posterior  2 3 5 5 
19 Conceptos metrológicos y de calidad 2 4 5 5 
20 
Paralelo Certificación / Acreditación ISO 
9000: 2000 / ISO-IEC 17025. Certificación 
Acreditación<--BR--> 2 4 5 5 
21 ¿Qué son los estándares de calidad y por qué son importantes? 2 1 5 5 
22 El papel de la ISO 2 1 5 5 
23 Evolución de Estándares de Calidad 2 3 2 3 
24 Historia de Estándares de Calidad - 1900-1940 1 4 2 4 
25 Historia de Estándares de Calidad - 1940 hasta la actualidad 1 2 5 5 
26 ISO 9001 1 3 5 5 
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27 
Administración de drogas y alimentos de 
U.S., Buenas practicas actuales de 
fabricación FDA (cGMP) 1 1 4 4 
28 Otros requisitos de la industria 1 3 3 3 
29 Computadores y automatización 2 3 5 5 
30 Mejores practicas 1 3 5 5 
31 Responsabilidades organizacionales del personal 1 3 5 5 
32 Procesos de flujo de trabajo 1 2 5 5 
33 Presupuestación y Gestión de Recursos 1 2 5 5 
34 Vendedores y proveedores 1 6 5 6 





F. Anexo 6: Resultados de la 
herramienta computacional 
Resultados para el Eje 1: Metrología general 
 
Resultados para el Eje 2: Sistema de medida o medición 








Resultados para el Eje 3: Sistema de calibración  
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Resultados para el Eje 4: Incertidumbre de medida o medición y matemática aplicada 
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H. Anexo 8: Entrevista DOFA 
FORTALEZAS 
ANÁLISIS GENERAL POR EJES: 
1. EVALUACIÓN INICIAL DE LOS EJES CONSIDERADOS COMO FORTALEZAS CON 
RAZONES. 
Desde la perspectiva de metrología, ¿cuáles son los ejes más valiosos para 
(industria/academia/estado) dentro de los contenidos hallados en el programa de ingeniería 
electrónica? ¿Por qué? 
Esta respuesta es la primera que debe darse después de hacer el análisis de los resultados 
mostrados para cada una de las áreas. 















2. EVALUACIÓN DE EJES QUE A FUTURO PODRÍAN VOLVERSE FORTALEZAS (NO 
LO SON AHORA). 
¿Qué ejes podrían, desde la perspectiva de (industria/academia/estado), llegar a convertirse en 
fortalezas del programa de ingeniería electrónica de la Universidad Nacional de Colombia? ¿Por 
qué? 
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3. EVALUACIÓN DE PRIORIZACIÓN (ES DECIR CUÁLES EJES DEBEN CONTINUAR 
SIENDO IMPORTANTES DESDE LA PERSPECTIVA DEL EXPERTO Y PARA SU 
ÁREA). 
De los ejes considerados como fuertes, de acuerdo con las necesidades de 
(industria/academia/estado), ¿cuál debería priorizarse? ¿Por qué? 
Ojo, en esta respuesta, el entrevistado debe usar uno de los ejes fuertes ya mencionados en la 
pregunta 1. Esto debe tenerse en cuenta para que no se confunda con la priorización de un eje que 





ANÁLISIS ESPECÍFICO DE CONCEPTOS HALLADOS: 
AHONDAR EN ASPECTOS MUCHO MÁS PUNTUALES RELACIONADOS CON LOS 
CONCEPTOS. 
Desde la perspectiva de (industria/academia/estado), enumere los tres conceptos hallados que 
usted considera como lo más fuertes. ¿Por qué, según su experticia, estos conceptos son 
particularmente fuertes? 
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Puede haber puntos en común con relación a las estrategias (oportunidades) de mejora, sin 
embargo, la idea es que dichas estrategias puedan atacar o abordar las características propias de 
los ejes, ya sean débiles o fuertes. Cuando las estrategias sean iguales, debe guiarse al 
entrevistado a que profundice en las particularidades propias de las estrategias comunes, pero 
desde las perspectivas de o debilidades o fortalezas (aquí es dónde las estrategias tienen 
diferencias y esto es lo que se busca). 
 
1. EVALUACIÓN DE POSIBILIDADES DE MEJORA DE FORTALEZAS DENTRO DEL 
ÁREA DE EXPERTICIA EN PARTICULAR. 
Desde su área de experticia, ¿cómo un profesional de ingeniería electrónica de la Universidad 
Nacional podría maximizar los ejes considerados como fuertes? Mencione tres estrategias en 
particular que considere particularmente efectivas. 
No olvidar o referenciar la información plasmada anteriormente en FORTALEZAS. Esta respuesta 
está asociada de manera directa a esa información preliminar. NO SE PUEDEN MENCIONAR 
ESTRATEGIAS DE MEJORAS PARA EJES QUE NO SON FUERTES. 















2. EVALUACIÓN DE POSIBILIDADES DE MEJORA DE DEBILIDADES DENTRO DEL 
ÁREA DE EXPERTICIA EN PARTICULAR. 
Desde su área de experticia, ¿cómo un profesional de ingeniería electrónica de la Universidad 
Nacional podría mejorar los ejes considerados como débiles? Mencione tres estrategias en 
particular que considere particularmente efectivas. 
No olvidar o referenciar la información plasmada anteriormente en DEBILIDADES. Esta respuesta 
está asociada de manera directa a esa información preliminar. NO SE PUEDEN MENCIONAR 
ESTRATEGIAS DE MEJORAS PARA EJES QUE NO SON DÉBILES. 
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3. EVALUACIÓN DE POSIBILIDADES DE MEJORA DESDE UNA PERSPECTIVA 
EXTERNA AL ÁREA DE EXPERTICIA EN PARTICULAR. 
Bajo su consideración, ¿qué otro tipo de estrategias, para los ejes metrológicos, pueden ser útiles 
como oportunidades de mejora fuera de su área de experticia? 
Esto quiere decir que se le debe insinuar al experto acerca de las otras dos áreas que no son de su 
experticia. Por ejemplo, al entrevistar industria, se le debe preguntar acerca de si conoce acerca de 
las estrategias usadas en academia o estados, y viceversa. 

















ANÁLISIS GENERAL POR EJES: 
1. EVALUACIÓN INICIAL DE LOS EJES CONSIDERADOS COMO DEBILIDADES CON 
RAZONES. 
Desde la perspectiva de metrología, ¿cuáles son los ejes más débiles para 
(industria/academia/estado) dentro de los contenidos hallados en el programa de ingeniería 
electrónica? ¿Por qué? 
Esta respuesta es la primera que debe darse después de hacer el análisis de los resultados 
mostrados para cada una de las áreas. 
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2. EVALUACIÓN DE EJES QUE A FUTURO PODRÍAN VOLVERSE OBSTÁCULOS PARA 
EL PROFESIONAL EN INGENIERÍA ELECTRÓNICA. 
De acuerdo con los resultados hallados para cada uno de los ejes metrológicos, ¿qué obstáculos 
tendría un profesional del programa de ingeniería electrónica de la Universidad Nacional de 
Colombia, dentro de (industria/academia/estado)? ¿Por qué? 
Recuerda que en esta pregunta, debe guiarse al entrevistado para que de su opinión con relación 
a las limitaciones que tendría un profesional de ingeniería electrónica dentro de su área de su área 
de experticia, en lo que concierne a metrología. 















3. EVALUACIÓN DE PRIORIZACIÓN. 
De los ejes considerados como débiles, de acuerdo con las necesidades de 
(industria/academia/estado), ¿cuál debería priorizarse para que deje de ser una debilidad 
relacionada con el profesional? ¿Por qué? 
Ojo, en esta respuesta, el entrevistado debe usar uno de los ejes débiles ya mencionados en la 
pregunta 1.  
• _________________________________________________________________
_________________________________________________________________
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4. SUSCEPTIBILIDAD DE TRANSFORMACIÓN DE LAS DEBILIDADES. 
Bajo su concepto, ¿cree que es posible que los ejes débiles mencionados con anterioridad son 
susceptibles de convertirse en fortalezas? ¿Cómo consideraría esto posible? (Mencione dos formas 
de hacerlo). 
Hay dos respuestas para este inciso: La primera se responde como sí o no, y se debe dar un porque 
desde la perspectiva de experticia. La segunda debe dar herramientas o elementos para formular 















ANÁLISIS ESPECÍFICO DE CONCEPTOS HALLADOS: 
AHONDAR EN ASPECTOS MUCHO MÁS PUNTUALES RELACIONADOS CON LOS 
CONCEPTOS. 
Desde la perspectiva de (industria/academia/estado), enumere los tres conceptos hallados que 
usted considera como los más débiles. ¿Por qué, según su experticia, estos conceptos son 
particularmente débiles? 

















1. EVALUACIÓN, DENTRO DEL ÁREA DE EXPERTICIA EN PARTICULAR, DE 
AMENAZAS RELACIONADAS CON FORTALEZAS. 
Desde su área de experticia, ¿qué amenazas ponen en peligro los ejes de fortalezas metrológicas 
mencionados con anterioridad? Mencione tres amenazas en particular que considere deben tenerse 
en cuenta. 
No olvidar o referenciar la información plasmada anteriormente en FORTALEZAS. Esta respuesta 
está asociada de manera directa a esa información preliminar. NO SE PUEDEN MENCIONAR 
AMENAZAS PARA EJES QUE NO SON FUERTES. 















2. EVALUACIÓN, DENTRO DEL ÁREA DE EXPERTICIA EN PARTICULAR, DE 
AMENAZAS RELACIONADAS CON DEBILIDADES. 
Desde su área de experticia, ¿qué debilidades pueden empeorar con las amenazas mencionadas 
anteriormente y bajo qué circunstancias?  
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3. EVALUACIÓN, DENTRO DEL ÁREA DE EXPERTICIA EN PARTICULAR, DE 
AMENAZAS RELACIONADAS CON OPORTUNIDADES. 
Bajo su consideración, ¿qué amenazas impedirían llevar a cabo las oportunidades identificadas con 
anterioridad? 
Recuerda que hay una referenciación directa a TODAS las oportunidades de mejora, tanto para 
fortalezas como para debilidades, y también pueden incluirse las externas. 
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